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柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 是 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 应 用 的 一 
个 重要 方面 ， 它 已 出 现在 电能 的 生产 、 传 输 和 使 用 的 各 个 领域 。 大 量 的 电 
力 电子 器 件 不 仅 提 供 了 高 速 、 可 靠 和 先进 的 开关 技术 ， 更 为 重要 的 是 ， 借 

些 基 于 电力 电子 器 件 且 具有 革新 概念 的 电力 产品 所 提供 的 大 量 机 
会 ,使 得 电能 的 生产 、 传 输 和 使 用 的 质量 得 到 了 有 力 的 提高 。 本 书 以 
Narain G. Hingorani 和 Laszlo Gyugyi 两 位 著名 学 者 合作 编写 的 著作 为 基础 ， 
增加 了 麻 省 理工 学 院 最 新 的 相关 教案 ， 同 时 还 收集 了 国内 外 最 新 的 有 关 研 
究 资 料 以 及 作者 本 人 在 该 领域 的 相关 研究 内 容 。 书 中 详细 介绍 了 基于 电压 
型 和 电流 型 逆 变 器 的 工作 原理 和 实现 方法 ， 对 具体 的 主要 FACTS 装置 的 
电路 原理 和 工作 特性 都 进行 了 分 析 和 说 明 ， 比 如 SVC、STATCOM 、GCSC、 
TSSC、TCSC、SSSC、TCVR、TCPAR、UPFC 以 及 IPFC 等 ,同时 介绍 了 
FACTS 技术 在 智能 电网 中 的 应 用 。 书 中 所 给 出 的 有 关 特 性 、 结 论 和 原理 ， 
反映 了 FACTS 发 展 的 最 新 研究 内 容 。 

本 书 可 作为 电气 工程 及 其 自动 化 专业 、 自 动 化 专业 和 其 他 相近 专业 高 
年 级 的 选修 教科 书 ， 也 可 作为 这 些 专业 的 研究 生 选 用 教材 ， 对 从 事 电 力行 
业 的 广大 工程 技术 人 员 也 是 一 本 很 好 的 参考 书 。 
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乡 第 2 版 前 言 


和 柔性 交流 输电 系统 与 传感器 技术 、 检 测 技术 、 计 算 机 网 络 技术 ， 以 及 与 智能 控制 技术 的 
结合 ， 使 得 电力 系统 的 运行 更 为 稳定 、 可 靠 和 经 济 ， 也 为 现代 智能 电网 的 实现 葛 定 了 有 力 的 
基础 。 为 反映 智能 电网 的 发 展 和 新 型 FACTS 设备 ， 在 本 书 第 1 版 (《 柔 性 交流 输电 系统 》， 
机 械 工业 出 版 社 2009 年 1 月 出 版 ，ISBN: 978-7-111-25414-0) 的 基础 之 上 ， 本 版 主要 对 第 
1 章 、 第 5 章 进 行 了 全 面 的 修正 ， 同 时 还 新 增 了 第 9 章 的 内 容 。 第 1 章 除 了 增加 智能 电网 发 
展 的 介绍 外 ， 对 其 余部 分 也 进行 了 大 幅 调 整 ， 第 5 章 中 则 增加 了 现 广 泛 使 用 的 磁 控 电抗 器 
(MCR) 的 内 容 ， 并 对 原 有 第 5 章 的 内 容 进 行 了 合理 归 类 和 修订 ; 本 版 的 第 9 章 为 新 增 内 
容 ， 主 要 介绍 FACTS 技术 在 智能 电网 中 的 应 用 及 相关 技术 ; 同时 ， 原 书 第 1 版 中 的 第 9 章 
则 改 为 第 10 章 。 此 外 ， 第 2 版 还 对 第 1 版 中 存在 的 问题 和 笔 误 进行 了 修正 ， 以 期 尽量 保证 
内 容 的 准确 性 。 

柔性 交流 输电 系统 是 21 世纪 我 国电 力 发 展 的 重要 方向 ， 越 来 越 多 的 从 事 电 力行 业 的 学 
者 和 技术 人 员 逐 渐 认 识 到 ， 先 进 电力 设备 的 应 用 几乎 离 不 开具 有 高 科技 含量 的 FACTS， 而 
这 些 高 科技 含量 的 电力 设备 ， 能 够 实现 智能 控制 的 绝 大 部 分 要 求 ， 因 而 在 许多 高 校 的 本 科 
生 、 研 究 生 或 成 人 教育 中 均 开 设 了 “柔性 交流 输电 系统 ”的 专业 课程 。 为 满足 广大 老师 教 
学 的 需要 ， 本 书 在 各 章 的 最 后 都 提供 了 复习 思考 题 ， 以 及 相应 的 参考 答案 。 同 时 为 了 方便 教 
学 起 见 ， 本 书 第 2 版 仍然 附 赠 有 PPT 电子 教学 文档 ， 有 需要 的 老师 可 以 和 我 们 取得 联系 ， 
联系 的 下 -mail 是 43737605@ qq. com。 

本 书 的 第 1 章 和 第 9 章 大 部 分 的 内 容 由 又 一 雄 副 教授 执笔 ， 其 余 章 节 由 程 汉 酒 教授 执笔 
修改 ， 并 对 全 书 进行 了 审核 。 昌 红 老 师 制作 了 全 书 的 PPT 电子 教学 文档 。 农 为 踊 、 陈 发 网 
负责 完成 了 第 1 章 习题 及 解答 : 王 峥 、 王 兵 负责 完成 了 第 2 章 的 习题 及 解答 ; 付 伟 、 陈 钦 
涟 、 黄 丽 英 、 唐 清 培 负责 完成 了 第 3 章 的 习题 及 解答 ; 黄 树 腰 、 何 满 润 、 董 天 兵 、 郑 其 育 负 
责 完成 了 第 4 章 的 习题 及 解答 ; 高 振 亚 、 何 伟 飞 、 王 弱 、 黄 兆 、 庆 文 彪 、 陈 宇 、 周 淑敏 负责 
完成 了 第 5 章 的 习题 及 解答 ; 林 桂 龙 、 欧 振 国 、 石 信 语 、 陈 路 涛 、 彭 琼 、 王 刘 挫 负责 完成 了 
第 6 章 的 习题 及 解答 。 本 书 在 此 次 改版 过 程 中 得 到 了 糙 细 、 刘 康 、 朱 贵 辽 、 姜 以 玲 、 发 正 
君 、 余 伟 形 和 董 富 德 的 大 力 支持 ， 他 们 在 收集 和 整理 资料 方面 做 出 了 大 量 贡 献 ， 并 负责 完成 
了 第 7~10 章 的 习题 及 解答 。 在 此 ， 我 们 对 上 述 所 有 作者 的 劳动 付出 和 帮助 表示 衷心 的 感 
谢 ， 同 时 也 希望 本 书 能 对 电气 工程 技术 人 员 具 有 一 定 的 参考 作用 。 

由 于 时 间 所 限 ， 书 中 难免 有 不 足 其 或 雇 误 之 处 ， 也 敬 请 广大 读者 谅解 执政 。 




















































































































作 者 
2013 年 春 于 广州 


城市 负荷 中 ， 
保证 这 些 负荷 中 心 的 电能 供给 ， 
来 越 高 。 正 是 由 于 这 些 
连 








车 网 络 


依 第 1 版 前 言 











还 会 对 输电 设施 产生 附加 损耗 。 





线路 和 








早期 的 并 联 和 和 


AP 此 


远 不 能 满足 运行 








能 源 的 需求 也 越 来 越 大 ， 电 网 的 互 连 度 和 知 昌 
带 来 了 不 同 程度 的 影响 。 正 是 在 这 样 的 背 
境 保护 投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 对 电网 进行 升级 改造 ， 并 通过 更 新 电气 设备 来 减轻 繁重 输电 
紧张 状态 。 然 而 ， 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 解 决 这 一 问题 的 最 佳 方式 是 ， 在 现 有 输电 设施 


生 、 容 量 扩充 等 都 














世界 范围 内 的 财政 和 环境 限制 已 开始 影响 电力 系统 的 发 展 。 环 境 保 护 的 压力 已 迫使 靠近 
全 的 电站 退出 运行 ， 有 的 电站 则 需 搬迁 到 郊外 。 因 此 ， 必 须 另 外 新 建 输电 线路 来 
而 这 些 又 必然 使 得 电力 系统 的 运行 变 得 更 加 困难 ， 成 本 也 越 
因素 ， 它 改变 了 电力 系统 原来 的 运行 方式 ， 并 促使 大 量 的 电能 通过 互 
专 送 。 此外， 交流 输电 系统 的 运行 还 有 许多 内 在 的 静态 和 动态 限制 ， 而 这 些 限制 又 极 
大 地 制约 了 电能 的 传输 ， 从 而 导致 部 分 输电 资源 的 利用 率 较 低 、 输 电 出 现 瓶颈 或 拥塞 ， 甚 至 




















串联 电容 、 电 感 ， 以 及 同步 发 电机 等 都 是 采用 固定 或 是 机 械 方式 进行 连 
， 它 们 也 曾经 解决 过 大 量 的 问题 。 由 于 这 些 常 规 器 件 在 现存 的 庞大 互连网 络 中 的 控制 性 能 








要 求 ( 其 中 ， 机 械 器 件 的 磨损 和 较 慢 的 响应 速度 是 问题 的 关键 )， 因 而 也 


























限制 了 它们 的 进一步 使 用 。21 世纪 的 到 来 ， 更 进一步 加 剧 了 电力 能 源 的 供需 矛盾 ， 社 会 对 
容量 也 进一步 增加 ， 它 给 潮流 控制 、 系 统 稳定 








景 下 ， 世 界 各 国 对 节约 能 源 和 环 














不 变 的 前 提 下 ， 使 输电 线路 和 其 他 输电 设备 尽 可 能 工作 在 它们 的 极限 容量 附近 ， 以 提高 电能 


传输 的 效率 。 
要 解决 上 述 问 题 ， 就 需要 有 一 种 








自 应 速度 高 、 传 输 容 量 大 、 控 制 性 能 好 的 设备 来 代替 传 








统 的 常规 设备 ， 并 且 这 种 设备 能 妥善 解决 电能 供需 矛盾 。 晶 闸 管 电子 开关 的 出 现 ， 打 开 了 和 柔 
性 交流 输电 系统 控制 的 大 门 ， 它 使 人 们 能 够 用 现代 控制 理论 和 控制 策略 来 实现 最 优 传输 。 而 
且 ， 随 着 电力 电子 器 件 的 不 断 发 展 ， 全 控 型 大 功率 电力 电子 器 件 也 相继 出 现 ， 控 制 容量 也 越 
来 越 大 ， 控 制 性 能 也 越 来 越 好 ， 同 时 它 的 价格 也 越 来 越 低 。 和 柔性 交流 输电 系统 (Flexible AC 


Transmission System, FACTS) 控制 器 就 是 建立 在 这 种 先进 静止 设备 基础 之 上 的 一 种 先进 控 
F 关 装置 的 不 足 。 可 以 说 ， 它 的 出 现 也 是 技术 发 展 的 必然 。 相 对 
于 机 械 装置 来 讲 ，FACTS 控制 器 能 够 提供 快速 、 精 确 和 可 靠 的 控制 能 力 ， 它 允许 输电 线路 
能 力 接近 热 容 极限 。 
FACTS 的 出 现 极 大 地 改变 了 系统 运行 状况 ， 它 在 电力 系统 的 正常 和 异常 运行 中 能 够 提 


制 设备 ， 它 完全 克服 了 机 械 姑 


的 负荷 




















供 更 加 “ 季 性 ”或 灵活 的 调节 能 力 。 这 个 “和 柔性 ”体现 在 


py 


它 可 以 是 针对 某 个 


区 域 的 控制 ， 也 可 以 针对 中 央 控 制 系统 。 









































对 有 功 和 无 功 功率 的 直接 控制 ， 
引入 FACTS 的 主要 目的 就 是 提 





高 现 有 电力 设施 的 利用 率 ， 在 保证 系统 可 靠 性 的 前 提 下 ， 还 能 减少 新 建 输电 线路 的 困难 ， 并 
有 可 能 在 区 域 互 连 


21 世纪 电力 能 





这 一 清洁 、 便 利 的 


效 措施 ， 至 少 它 能 减少 能 源 的 消 打 








网 络 传输 中 提供 大 量 低 成 本 的 电能 。 
源 呈 现 的 紧张 供需 矛盾 正在 不 断 深 化 ，- 




















世界 能 源 也 逐渐 趋 于 枯竭 ， 电 力 


能 源 已 渗入 到 人 类 生活 的 各 个 领域 。FACTS 技术 正 是 缓解 这 一 矛盾 的 有 
E。 在 可 预见 的 将 来 ， 人 类 还 不 可 能 有 更 好 的 能 源 供给 方式 


Vv 


中 


前 





来 取代 电能 ， 因 此 FACTS 技术 无 论 是 作为 节能 减 排 的 有 效 手段 ， 还 是 作为 改善 电能 质量 的 
方法 ， 已 充分 显示 出 它 所 具有 的 发 展 前 景 。 从 经 济 上 来 讲 ， 尽 管 限于 目前 的 生产 水 平 ， 它 的 
使 用 仍然 是 非常 昂贵 ， 甚 至 还 认为 它 是 一 个 新 生 事物 ， 但 随 着 生产 技术 的 不 断 进 步 和 有 关 成 
本 的 不 断 降低 ， 它 应 该 是 21 世纪 及 以 后 输电 控制 的 重要 发 展 方向 ， 它 的 应 用 也 会 像 电网 互 
连 的 发 展 初期 一 样 逐渐 扩展 开 来 。 正 是 基于 这 样 一 种 思路 ， 作 者 根据 长 期 工作 实践 和 积累 的 

















相关 资料 编写 了 本 书 ， 并 期 望 它 

















能 对 从 事 FACTS 领域 工作 的 工程 技术 人 员 和 研究 工作 者 具 











有 一 定 的 借鉴 作用 ， 同 时 也 希望 本 书 能 成 为 电气 工程 专业 或 自动 化 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 
生 的 学 习 教 材 ， 从 中 了 解 FACTS 控制 的 基本 概念 、 原 理 和 实现 方法 ， 并 能 在 今后 的 工作 中 





对 电网 的 规划 、 设 计 和 改造 起 到 




















只 极 的 作用 。 





本 书 共 分 9 章 。 第 1 章 全 面 介绍 了 FACTS 的 基本 概念 、 发 展 、 应 用 ， 以 及 它 的 作用 。 在 


该 章 中 ， 作 者 尽 可 能 收集 和 整理 了 相关 的 研究 资料 ， 并 力图 使 该 章 能 完全 反映 FACTS 领域 的 
最 新 研究 进展 。 由 于 FACTS 的 控制 与 电力 系统 密切 相连 ， 它 不 可 能 是 孤立 的 ， 因 此 本 书 的 第 2 
章 回 顾 了 电路 和 电力 系统 分 析 的 有 关 基 础 或 结论 ， 其 中 包括 暂 、 稳 态 分 析 的 常规 方法 。 第 3 和 
第 4 两 章 分 别 对 FACTS 控制 器 中 主要 的 电压 型 和 电流 型 变 流 器 的 工作 原理 进行 了 详细 分 析 ， 
该 部 分 的 内 容 与 电力 电子 技术 中 的 整流 和 逆 变 部 分 有 非常 紧密 的 联系 ， 但 这 两 章 更 多 的 是 反映 
这 两 种 变 流 器 与 电网 之 间 的 关系 ， 












































如 谐 波 的 产生 、 形 成 ， 以 及 直流 侧 变量 与 电网 功率 因数 变化 











之 间 的 关系 等 ， 同 时 还 特别 强调 了 功率 器 件 在 开关 过 程 中 的 换 相 机 理 及 条 件 ， 而 这 些 在 电力 电 
子 技术 课程 中 一 般 很 少 提 及 ， 但 这 些 恰恰 是 FACTS 实际 控制 中 应 注意 的 问题 。 第 5 章 对 并 联 
型 补偿 器 进行 了 全 面 的 阐述 ， 主 要 讨论 了 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 和 静止 同步 补偿 器 (STAT- 
COM) 两 种 补偿 装置 。 前 者 已 在 国内 得 到 了 广泛 应 用 ， 也 是 本 书 最 经 典 的 部 分 ; 后 者 则 是 基于 
自 换 相 上 器 件 构成 的 变 流 器 控制 ， 它 也 是 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 应 用 的 基础 。 本 章 同时 阐述 
了 并 联 补偿 器 对 抑制 功率 振荡 、 电 压 稳定 性 的 增强 等 内 容 ， 其 中 等 面积 法 则 是 本 章 暂 态 稳定 性 
分 析 的 基础 。 第 6 和 第 7 两 章 分 别 对 串联 型 补偿 器 和 相位 角 调 节 器 的 结构 、 工 作 原 理 和 特性 进 
行 了 详细 介绍 ， 分 析 和 总 结 了 有 关 的 控制 规律 ， 在 基本 控制 原理 的 基础 之 上 ， 从 矢量 分 析 的 角 








度 出 发 ， 导 出 了 有 关 的 计算 公式 ， 

































































解释 了 有 关 的 计算 方法 ， 指 出 了 控制 要 点 、 条 件 和 要 求 。 在 


串联 补偿 中 ， 特 别 强调 了 对 消除 或 抑制 次 谐 波 振 荡 的 控制 内 容 ， 并 分 析 了 其 中 的 原理 。 这 两 章 
采用 了 与 第 5 章 相 同 的 方式 ， 对 采用 串联 补偿 或 抽 头 调节 器 如 何 提高 电压 稳定 和 抑制 功率 振荡 
的 控制 进行 了 分 析 。 第 8 章 则 是 在 矢量 分 析 的 基础 上 ,在 已 ~Q 平 面 上 对 UPFC 和 线 间 潮 流 控 
制 器 (IPFC) 的 控制 特性 和 原理 进行 了 阐述 ， 特 别 是 对 IPFC 的 约束 条 件 和 控制 方式 进行 了 





说 明 。 本 章 内 容 对 于 正确 理解 、 








具有 非常 重要 的 意义 。 相 对 于 前 





平面 上 通过 动态 运行 轨迹 来 说 明 
































分 析 和 设计 UPFC 和 IPFC， 以 及 对 它们 的 运行 特性 分 析 都 
面 各 章 而 言 ， 这 一 章 的 内 容 要 抽象 一 些 ， 它 主要 是 在 已 ~O 
动态 稳定 性 和 控制 范围 。 由 于 在 FACTS 技术 的 应 用 中 大 量 








采用 了 电压 型 变 流 器 ， 而 PWM 技术 是 这 种 变 流 器 常 采用 的 调制 方式 ， 它 对 系统 中 的 电容 、 
电感 等 设备 的 性 能 都 会 产生 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 本 书 的 第 9 章 在 电磁 场 的 基础 之 上 ， 介 绍 了 


电力 系统 中 常用 设备 的 电磁 关系 





























和 分 析 方 法 ， 根 据 麦 克 斯 韦 方程 对 其 中 的 电磁 损耗 和 磁 介 质 


材料 的 电磁 特性 进行 了 说 明 ， 同 时 还 包含 了 电磁 屏蔽 的 有 关 理 论 。 但 本 章 并 不 是 介绍 电磁 场 
的 基本 理论 ， 而 是 应 用 它 的 相关 结论 分 析 实际 应 用 中 的 有 关 电 磁 特 性 。 









































作为 本 科 生 高 年 级 教学 来 讲 ， 不 可 能 也 没有 必要 对 全 书 进行 详细 讲述 ， 应 根据 学 时 的 不 

















同 而 合理 进行 分 配 。 但 基本 的 要 求 至 少 应 包括 并 联 和 串联 补偿 的 基本 内 容 ， 即 第 1 ~5 章 的 








VI 
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内 容 ， 其 中 各 章 的 学 时 分 配 要 根据 前 期 基础 课程 的 强 弱 进行 划分 。 而 作为 研究 生 教学 而 言 ， 
则 应 根据 需要 有 重点 地 进行 讲授 ， 也 不 一 定 要 根据 本 书 的 排列 顺序 逐 章 介绍 ， 但 应 根据 学 时 


要 求 合理 





进行 分 配 。 本 ] 


























上 各 章 的 建议 学 用 
第 1 章 : 4 学 时 ， 主 要 介绍 FACTS 的 基本 概念 、 发 展 历史 及 现状 、 有 关 名 词 


[大 致 如 下 : 














对 于 基础 较 弱 的 对 象 来 讲 ， 可 根据 需要 增加 2 学 时 。 

第 2 章 : 2~6 学 时 ， 主 要 回顾 电力 系统 分 析 方 面 的 有 关 基 础 ， 可 根据 学 生 基础 的 不 同 
在 较 大 范围 内 进行 学 时 调整 ， 对 系统 基本 分 析 方法 应 有 基本 要 求 。 若 学 生 基 础 较 好 ， 该 章 可 
作为 参考 内 容 。 


第 3 章 : 6 学 时 ， 特 别 强调 交 直流 侧 电 压 电流 的 谐 波 、 功 率 器 件 在 不 同 功 率 














行 特性 ， 以 及 PWM 控制 策略 的 优化 等 。 


第 4 章 : 2 ~4 学 时 ， 该 部 分 与 电力 电子 技术 中 的 整流 部 分 关系 密切 ， 可 根 1 
细 讲 授 电 子 元 器 件 的 工作 特性 。 
学 时 ， 本 章 是 FACTS 技术 的 核心 部 分 ， 同 时 也 是 应 用 最 广 、 历 史 最 长 的 
[考虑 增加 2 学 时 。 
， 串 联 补偿 也 是 常用 的 一 种 字 
， 主 要 应 介绍 抽 头 调 


绍 不 同 之 处 ， 但 应 


第 5 


内 容 ， 学 时 不 够 时 梧 
第 6 章 : 6 学 时 
第 7 章 : 6 学 时 


制 要 求 。 


第 8 章 : 8 学 时 
芮 定 一 定 的 基础 。 


章 : 8 ~10 











第 9 章 : 
计算 方法 和 





6 学 时 
关 理 
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` 偿 技术 ， 应 是 本 






































六 H 眠 
三 





的 基本 构成 原理 ， 








以 及 与 


的 重点 内 容 。 





及 意义 等 ， 


数 下 的 运 


据 实 际 仅 介 


并 联 补偿 不 同 的 控 


， 本 章 为 选 讲 内 容 ， 可 根据 学 时 多 少 适当 安排 一 定 的 学 时 ， 为 后 续 工 作 


， 本 章 涉及 到 实际 应 用 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 其 中 包括 了 一 些 常用 的 参考 
论 分 析 ， 学 时 不 够 时 本 章 也 可 作为 备查 内 容 。 
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4 第 1 章 柔性 交流 输电 系统 的 基本 概念 


1.1 概述 


柔性 交流 输电 系统 ， 即 FACTS (Flexible AC Transmission Systems) 技术 ， 是 电力 电 
子 技术 在 电力 系统 中 应 用 的 一 个 重要 方面 ， 它 已 在 电能 的 生产 、 传 输 和 分 配 的 各 个 环 
节 都 得 到 了 应 用 ， 是 电力 系统 发 展 的 一 个 重要 里 程 碑 。 大 量 的 电力 电子 咒 件 不 仅 提 供 
了 高 速 、 可 靠 和 先进 的 开关 技术 ， 更 为 重要 的 是 ， 借 助 于 这 些 基于 电力 电子 器 件 且 具 
有 革新 概念 的 电力 产品 所 提供 的 大 量 机 会 ， 电 能 的 生产 、 传 输 和 使 用 的 质量 得 到 了 有 
力 的 提高 。 

电力 电子 技术 与 传统 的 电力 系统 控制 设备 的 结合 ， 使 电力 系统 中 影响 潮流 分 布 的 电压 、 
线路 阻抗 及 功 角 这 三 个 主要 电气 参数 能 得 到 迅速 调整 。 在 不 改变 网 络 结构 的 前 担 下 ，FACTS 
使 网 络 的 功率 传输 能 力 以 及 对 潮流 和 电压 的 可 控 性 大 为 提高 ， 能 对 系统 运行 参数 中 的 一 个 或 
多 个 产生 影响 。 而 随 着 智能 电网 的 建设 和 大 批 智能 化 设备 的 研发 运行 ，FACTS 技术 的 应 用 
也 将 日 益 广泛 。 

根据 FACTS 的 作用 ， 它 的 主要 功能 可 归纳 为 以 下 几 点 : 

1) 较 大 范围 地 控制 潮流 ， 使 之 按 指定 路 径流 动 ; 

2) 保证 输电 线 的 负 蓓 可 以 接近 热 稳定 极限 ,但 不 会 出 现 过 负 奏 ; 

3) 在 控制 区 域内 可 传输 更 多 的 功率 ， 因 而 能 减少 发 电机 的 热 备 用 ; 

4) 在 系统 短路 和 设备 故障 情况 下 ， 能 够 防止 出 现 线路 连锁 跳 闻 的 “骨牌 效应 ”; 

5) 阻尼 可 能 会 损坏 设备 ， 限 制 输电 容量 的 各 种 电力 系统 振荡 。 

电力 系统 的 潮流 分 布 是 输电 线路 阻抗 、 送 端 和 受 端 电压 幅 值 ， 以 及 这 两 个 电压 之 间 的 相 
位 差 的 函数 ， 只 要 控制 其 中 一 个 或 一 组 潮流 变量 ,就 可 以 实现 对 输电 线路 上 的 有 功 和 无 功 潮 
流 的 控制 。 

在 电力 系统 发 展 的 初期 ， 系 统 结构 比较 简单 ， 一 般 只 能 满足 局 部 地 区 的 需要 ， 也 不 存在 
利用 输电 线路 与 邻近 电力 系统 发 生 有 功 功率 的 能 量 交换 。 因 此 ， 交 流 输电 网 络 很 难 及 时 处 理 
电力 系统 的 快速 变化 ， 在 解决 动态 稳定 性 问题 时 ， 一 般 都 要 增加 稳定 容量， 这 样 可 保证 在 出 
现 误 操作 时 ， 或 故障 后 系统 能 自动 恢复 到 稳 态 。 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 电 力 系统 的 负荷 能 
和 安全 运行 能 力 已 经 得 到 了 极 大 的 提高 。 一 般 情 况 下 ， 只 要 通过 并 联 电容 器 的 方法 就 能 够 保 
证 系统 电压 在 规定 范围 内 运行 。 在 输电 线路 上 串联 电容 需 可 减少 输电 线路 的 阻抗 ， 因 而 也 能 
提高 输电 线路 的 输送 能 力 。 移 相 变压器 则 是 在 输电 线路 送 、 受 端 之 间 引 入 相位 偏 移 ， 因 而 也 
能 达到 控制 潮流 的 目的 。 

传统 的 电力 系统 控制 设备 都 是 机 械 型 的 ， 它 们 的 响应 速度 较 慢 。 从 稳 态 运行 的 角度 
看 ， 这 种 机 械 装 置 可 起 到 稳定 运行 的 作用 ; 但 从 动态 控制 的 角度 来 看 ， 由 于 它 的 响应 速 
度 太 慢 ,不 能 有 效 地 减少 瞬 态 振荡 ， 因 此 在 系统 动态 稳定 中 起 不 到 有 效 的 作用 。 如 果 能 
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提高 这 种 机 械 控制 系统 的 速度 ， 则 在 给 定 稳 定 裕 量 的 前 提 下 ， 电 力 系 统 的 安全 性 就 能 

得 到 显著 改善 ， 同 时 也 能 较 好 地 利用 系统 传输 设备 的 容量 。 这 种 思想 的 形成 和 发 展 是 在 
20 世纪 80 年 代 初 期 和 中 期 由 美国 电力 研究 所 (Electric Power Research Institute，EPRI) 
提出 来 的 ， 并 在 1986 年 由 美国 电力 系统 专家 N. G. Hingorani 博士 正式 提出 “柔性 交流 输 
电 系统 ”这 个 概念 。 其 后 ， 这 种 思想 在 电力 电子 技术 的 强 有 力 支 持 下 又 得 到 了 进一步 的 
巩固 ， 这 就 是 柔性 交流 输电 的 前 奏 曲 。 它 实际 上 回答 了 如 何 有 效 利 用 现 有 电力 系统 资源 ， 
维持 或 改善 电力 系统 的 稳定 。 

FACTS 概念 的 提出 ， 立 即 得 到 世界 各 国电 力 部 门 的 高 度 重视 ,许多 国际 学 术 组 织 ， 如 
电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 、 国 际 大 电网 会 议 (CIGRE)、 美 国电 力 人 研究 所 (EPRI) 、 
电气 工程 师 学 会 (IEE) 等 ， 都 设立 了 专门 委员 会 或 工作 组 开展 FACTS 工作 ，FACTS 方面 
的 研究 论文 、 研 究 报 告 和 各 种 FACTS 装置 也 相继 出 现 。 鉴 于 FACTS 技术 的 迅猛 发 展 ， 国 际 
电力 工程 学 会 (PES) 在 1997 年 的 冬季 会 议 上 ， 对 FACTS 这 个 术语 给 出 了 明确 的 定义 : 
FACTS 即 是 与 电力 电子 器 件 或 其 他 静止 控制 器 结合 的 、 能 提高 电力 系统 可 控 性 和 增 大 电力 
传输 能 力 的 交流 输电 系统 。 

从 这 个 定义 出 发 ， 可 以 将 FACTS 控制 器 理解 为 ， 它 是 可 提供 一 个 或 多 个 交流 输电 系统 
参数 控制 的 电力 电子 型 系统 和 其 他 静止 型 设备 。 

从 以 上 定义 中 可 以 看 出 ， 可 列 入 FACTS 控制 器 家 族 的 装置 应 该 是 很 多 的 ， 特 别 是 定义 
中 的 “其 他 静止 控制 器 ”还 将 包括 更 多 电力 电子 器 件 在 电力 系统 中 应 用 的 内 容 。 事 实 上 也 
可 理解 为 ,，“ 几 是 利用 电力 电子 器件 或 其 他 静止 控制 器 使 电力 系统 的 电能 质量 和 输送 能 力 得 
到 提高 的 装置 ”， 都 可 称 为 FACTS 装置 。 因 此 ， 可 以 认为 FACTS 是 包含 了 下 列 3 层 含义 的 
新 型 输电 系统 : 

1) FACTS 代表 的 是 一 种 交流 输电 系统 ， 不 过 它 的 灵活 性 更 好 ， 有 别 于 以 往 的 交流 输电 
系统 ; 

2) FACTS 结构 基础 是 电力 电子 器 件 与 其 他 (如 电容 器 、 电 抗 器 之 类 ) 无 源 元 件 的 
组 合 ; 

3) FACTS 的 目的 就 是 要 提高 输电 系统 的 可 探 性、 保证 电能 质量 ， 并 能 增强 输电 线路 的 
传输 能 力 。 

在 电力 系统 的 稳 态 运行 下 ，FACTS 控制 器 可 以 用 于 电网 高 低压 的 控制 、 增 加 热 负 荷 、 
后 故障 电压 控制 、 环 路 潮流 控制 、 降 低 短路 级 别 以 及 潮流 控制 。 其 中 主要 的 稳 态 控制 主要 表 
现在 如 下 几 点 : 

1. 拥塞 管理 

在 现行 电力 市 场 解除 管制 后 ， 拥 塞 管理 是 独立 系统 操作 人 员 (Independent System Opera- 
tor，]IS0) 密切 关注 的 问题 ， 因 为 解除 管理 后 会 使 自由 电价 交易 和 价格 定位 变 得 无 序 。 此 
时 ， 像 TCSC、 唱 疗 管控 制 相位 角 调 节 器 (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator，TC- 
PAR) 和 UPFC 的 应 用 则 有 利于 减少 拥塞 ， 平 滑 区 域 电价 ， 并 通过 潮流 控制 ， 使 拥塞 线路 的 
潮流 向 轻 载 线路 分 流 ， 这 样 便 增 加 了 经 济 效益 。 

2. ATC 的 改善 

在 许多 解除 管制 的 电力 市 场 中 ， 买 者 和 卖 者 之 间 的 电能 交易 是 根据 ATC (Autodesk 
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Training Center) 来 进行 计算 的 。ATC 较 低 意味 着 网 络 不 能 允许 进一步 的 交易 ， 因 此 就 不 能 
提倡 自由 竞价 。 此 时 ， 就 能 通过 TCSC、TCPAR 和 UPFC 这样 的 FACTS 控制 器 实现 更 多 的 电 
能 交易 ， 从 而 改善 ATC。 

3. 无 功 功 率 和 电压 控制 

使 用 SVC 或 STATCOM 这 样 的 并 联 型 FACTS 控制 器 可 实现 对 无 功 功 率 和 电压 非 常 有 效 
的 控制 ， 关 于 此 类 控制 方面 的 研究 论文 已 有 很 多 ,读者 可 参看 相关 内 容 。 

4. 负荷 余 量 的 改善 

由 于 负荷 密集 地 区 的 过 载 问题 ， 世 界 上 已 有 很 多 地 方 出 现 了 电压 甬 溃 的 报道 。 使 用 串联 
和 并 联 补偿 能 有 效 地 增加 电网 输送 能 力 ， 因 而 它们 的 使 用 能 够 起 到 增加 系统 负荷 余 量 的 
作用 。 

5. 潮流 平衡 和 控制 

使 用 TCSC、SSSC 和 UPFC 这 类 的 FACTS 控制 器 只 需 少 许 功率 就 可 对 并 行 线 路 和 不 同 电 
压 等 级 的 潮流 进行 优化 控制 ， 并 能 同时 实现 最 大 限度 地 利用 线路 容量 、 减 少 系统 能 量 损失 的 
目标 。 

FACTS 控制 的 动态 特性 包括 暂 态 稳定 性 的 改善 、 减 小 振荡 (动态 稳定 性 ) 以 及 电压 稳 
定性 的 提高 等 。 在 实际 应 用 中 ， 最 希望 FACTS 控制 器 能 够 在 系统 大 扰动 下 具有 增强 稳定 性 
的 能 力 ， 而 减 小 这 些 冲 击 性 故障 的 影响 可 通过 STATCOM 的 动态 电压 支撑 、TCSC 或 具有 两 
种 特性 的 UPFC 的 潮流 控制 来 实现 。FACTS 动态 性 能 的 改善 主要 有 : 

(1) 暂 态 稳定 性 的 增强 ”造成 暂 态 不 稳定 的 原因 主要 是 线路 跳 阐 ,或 某 个 发 电机 退出 
系统 ， 这 种 不 稳定 也 可 能 在 功 角 摆动 的 第 一 个 周期 产生 ，FACTS 能 够 通过 对 电压 和 系统 潮 
流 的 控制 解决 这 样 的 问题 。 

(2) 抑制 谐振 ”在 世界 各 地 的 电力 系统 中 , 已 报道 了 许多 机 电 谐 振 的 问题 ， 如 果 不 加 
控制 的 话 ， 它 有 可 能 导致 局 部 系统 的 解 裂 。 电 力 系 统 中 早期 使 用 的 电力 系统 稳定 器 ( Power 
System Stabilizer，PSS) 就 是 用 于 抑制 谐振 的 ， 现 在 ， 该 功能 可 通过 正确 地 设 定 SVC、STAT- 
COM 和 TCSC 控制 器 来 实现 。 

(3) 动态 电压 控制 ”并 联 型 FACTS 控制 ， 如 SVC、STATCOM 以 及 UPFC,， 在 电力 系统 
故障 状态 下 可 以 用 于 动态 电压 控制 ， 并 能 挽救 系统 崩 演 或 出 现 电力 中 断 的 情况 。 

(4) 次 同步 谐振 的 消除 ”次 同步 谐振 (Subsynchronous Resonance，SSR) 是 在 一 定 的 不 
利 条 件 下 进行 串联 补偿 可 能 出 现 的 一 个 现象 。TCSC 的 动态 特性 完全 不 同 于 通常 的 串联 电容 
补偿 ， 特 别 是 在 运行 频率 以 外 的 范围 。 因 此 ， 在 北欧 的 有 些 国 家 的 电力 系统 中 用 它 来 消除 次 
同步 谐振 。 

(5) 电力 系统 的 互联 电力 系统 的 互联 在 电力 系统 的 电能 交换 中 已 越 来 越 普 遍 ， 这 种 
互联 可 能 是 一 个 国家 中 不 同 区 域 之 间 的 互联 ， 也 可 能 是 不 同 国家 之 间 的 互联 ,例如 南美 的 阿 
根 廷 和 巴西 电网 的 互联 。 在 长 距离 交流 传输 中 ， 应 特别 注意 电源 同步 的 安全 保证 ， 以 及 系统 
电压 的 稳定 ， 同 时 还 应 注意 系统 故障 所 带 来 的 相互 影响 。 在 超过 1000km 的 长 距离 输电 线路 
中 ， 完 全 可 以 运用 TCSC 进行 串联 补偿 ， 它 在 交流 电力 系统 传输 中 能 够 用 来 增强 稳定 性 和 灵 
活性 。 
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1.2 电能 质量 的 基本 概念 


“电能 质量 ”这 个 术语 究竟 具有 什么 样 的 含义 ， 事 实 上 到 今天 为 止 ， 不 同 的 学 者 或 是 不 
同 的 标准 制定 组 织 都 有 不 同 的 定义 。 在 IEEE 的 范围 内 ，IEEE Std 1100 给 出 了 明确 的 定义 ， 
从 字面 上 解释 就 是 , “电能 质量 就 是 电源 敏感 设备 在 合适 的 运行 条 件 下 运行 的 概念 "” 。 但 是 
国际 电工 委员 会 ( 正 C) 在 它 的 任何 标准 文献 中 ， 从 未 使 用 “电能 质量 ”这 个 术语 ， 而 是 使 
用 “电磁 兼容 ”这 个 术语 。 它 的 定义 是 (IEC 61000-1-1) 直译 过 来 就 是 , “电磁 兼容 就 是 
一 个 设备 或 是 一 个 系统 在 它 的 电磁 环境 中 能 够 满意 工作 的 能 力 ， 同 时 它 不 会 对 该 环境 中 的 任 
何其 他 设备 造成 难以 容忍 的 电磁 干扰 ”。 

根据 许多 权威 性 的 公开 刊物 以 及 这 些 刊 物 所 使 用 的 不 同 术语 的 内 涵 和 背景 来 分 析 ， 可 以 
认为 “电能 质量 ”具有 以 下 一 些 基本 概念 : 

(1) 电压 质量 电压 质量 是 实际 电压 与 理想 电压 的 偏差 .这 个 理想 电压 就 是 恒 频 恒 幅 
的 正弦 波 。 这 种 定义 的 局 限 性 在 于 它 仅仅 涵盖 了 技术 方面 的 内 容 ， 其 至 在 这 个 技术 层面 上 它 
还 忽略 了 电流 畸变 。 电 压 质 量 是 通常 使 用 的 名 词 ， 特 别 是 在 欧洲 的 一 些 公 开发 表 物 上 比较 
多 见 。 

(2) 电流 质量 电流 质量 是 实际 电流 与 理想 电流 的 偏差 ,同样 ， 理 想 电 流 是 恒 频 恒 
幅 的 正弦 波 。 对 它 还 应 有 一 个 附加 要 求 ， 即 这 个 正弦 波 应 与 电源 电压 同 相 。 当 然 ， 电 压 
和 电流 有 很 强 的 关联 性 ， 如 果 其 中 的 一 个 偏离 了 它 的 理想 情况 ， 则 另 一 个 很 难保 证 是 理 
想 的 。 

(3) 功率 质量 ”功率 质量 是 电压 质量 和 电流 质量 的 综合 ， 因 此 ， 功 率 质 量 可 以 说 是 电 
压 和 电流 与 理想 情况 的 偏离 。 值 得 注意 的 是 ， 电 压 、 电 流 之 积 与 理想 波形 的 偏差 ， 与 功率 质 
量 没 有 任何 关系 。 

(4) 电源 质量 ，” 它 包括 电压 质量 的 技术 部 分 和 非 技 术 部 分 的 “服务 质量 ”。 后 者 涉及 到 
用 户 和 电力 部 门 之 间 的 相互 关系 。 

(5) 消费 质量 它 可 以 看 成 是 电源 质量 的 补充 ， 也 可 以 看 成 是 电流 质量 再 加 上 用 户 的 
一 些 信用 质量 ， 如 用 户 是 否 按期 缴纳 电费 等 。 

(6) 电磁 兼容 这 是 国际 电工 委员 会 (IEC) 所 制定 的 标准 ， 该 标准 的 定义 前 面 已 给 
了 说 明 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

由 上 可 见 ， 电 能 质量 所 包含 的 内 容 是 比较 广泛 的 ， 即 使 是 从 IEEE 或 是 IEC 给 出 的 定义 
来 看 ， 它 还 是 比较 原则 性 的 概念 ， 没 有 一 个 量化 的 指标 。 所 以 ,在 本 书 的 内 容 中 ， 几 涉及 到 
电能 质量 方面 的 术语 ， 都 是 指 实际 电压 和 电流 波形 与 理想 波形 之 间 的 偏差 ， 而 这 一 概念 与 上 
面 所 介绍 的 广义 概念 有 一 定 的 区 别 ， 这 是 因为 本 书 所 涉及 到 的 内 容 基本 上 只 用 这 样 狭义 的 解 
释 就 足够 了 ， 但 这 并 不 代表 这 种 狭义 解释 具有 广泛 的 代表 性 。 

电力 系统 发 展 到 今天 已 变 得 越 来 越 复 杂 ， 交 互 作用 也 越 来 越 强 。 电 能 质量 控制 的 发 展 ， 
特别 是 现代 电能 质量 的 发 展 与 电力 电子 技术 的 发 展 是 紧密 相连 的 。 电 能 质量 的 基本 内 容 主要 
包含 电压 幅 值 、 系 统 频率 、 有 功 和 无 功 的 调节 、 输 送 容量 和 功率 因数 的 提高 、 谐 波 抑制 等 。 
传统 的 电能 质量 控制 设备 一 般 都 是 由 无 源 元 件 或 是 带 有 旋转 部 分 的 装置 所 组 成 ， 当 然 电 能 质 
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量 的 控制 也 有 很 多 是 通过 调节 发 电机 组 的 运行 状态 来 实现 的 。 但 电力 系统 的 迅速 发 展 ， 电 网 
之 间 的 互 连 度 、 传 输 距离 的 增加 ， 以 及 不 同 负 荷 性 质 的 大 型 企业 的 出 现 ， 使 完全 依靠 发 电机 
组 和 无 源 元 件 来 完成 电能 质量 的 控制 已 经 不 是 太 有 效 了 。FACTS 技术 的 出 现 ， 使 得 电能 质 
量 控制 的 概念 以 及 实现 手段 发 生 了 根本 性 的 变化 。 它 不 但 能 实现 发 电厂 、 输 电线 路 的 电能 质 
量 控制 ， 而 且 还 能 对 不 同性 质 的 负 蓓 实现 优化 运行 控制 。FACTS 装置 所 起 到 的 作用 大 小 ， 
除了 与 控制 技术 有 关外 ， 在 很 大 程度 上 还 取决 于 电力 电子 器 件 的 容量 大 小 。 图 1-1 给 出 了 具 
有 代表 性 的 开关 器 件 的 发 展 概况 和 频率 - 容量 的 关系 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 晶 片 直径 由 20 志 
纪 70 年 代 的 2in (50. 8mm) 到 2000 年 的 6in (152. 4mm) ， 对 应 的 GTO 容量 由 20 世纪 80 
年 代 初 期 的 6MVA 发 展 到 2000 年 的 36MVA， 在 相同 时 间 段 内 ， 唱 闸 管 由 6MVA 发 展 到 
32MVA，IGBT 则 已 经 出 现 了 4.5kV/0.9kA 的 高 压 模块 。 由 图 1-1b 可 以 看 出 ， 电 力 电 子 器 
件 正 朝 着 容量 越 来 越 大 、 频 率 越 来 越 高 的 方向 发 展 。 所 有 这 些 都 表明 ， 正 是 由 于 有 了 电力 电 
子 技术 的 迅猛 发 展 ， 才 使 得 FACTS 技术 得 以 进步 。 
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图 1-1 电力 电子 怖 件 的 发 展 概况 及 趋势 


1.3 输电 线路 的 互 连 


世界 上 绝 大 多 数 的 供电 系统 都 是 相互 连接 的 ， 它 除了 与 本 地 电网 相连 外 ， 还 延伸 到 地 区 
级 供电 系统 ， 进 而 与 国家 电网 甚至 与 国际 间 的 输电 网 相连 。 这 种 电网 互 连 系统 最 直接 的 经 济 
效益 是 可 降低 电力 输送 的 成 本 ; 而 从 供电 质量 上 看 ， 它 能 有 效 提高 电力 供应 的 可 靠 性 。 


1.3.1 输电 线路 互 连 的 重要 性 


社会 和 经 济 的 发 展 推动 了 电力 工业 的 不 断 扩大 和 进步 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 世 界 各 国 的 
人 均 用 电量 正在 不 断 攀升 ， 电 能 的 有 效 、 合 理 的 分 配 和 利用 已 成 为 各 国 能 源 政策 的 焦点 。 从 
经 济 的 角度 看 ， 电 能 输送 需要 输电 线路 的 相互 连接 ， 因 为 它 除 了 能 输送 电能 之 外 ， 和 输电 互 连 
网 络 的 目的 是 共享 发 电厂 和 负荷 中 心 ， 它 能 将 总 发 电量 和 燃料 的 成 本 降 到 最 低 。 输 电线 路 相 
互 连 接 有 利于 充分 利用 多 元 化 负荷 ， 有 效 利用 电力 资源 ， 并 使 发 电厂 的 燃料 成 本 能 以 最 低 价 
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格 ， 安 全 可 牧 地 提供 给 用 户 。 如 果 输 电 系统 是 由 各 地 区 的 各 个 发 电 广 呈 辐 射 方式 向 用 户 提 供 
电能 的 ,各 网 之 间 没 有 相互 连接 ， 则 在 这 种 网 络 格局 下 ， 要 保证 供电 的 可 靠 性 就 要 新 建 许多 
发 电厂 ， 以 满足 这 些 重 要 用 户 的 需求 ， 因 而 用 户 所 承受 的 电费 也 会 很 高 。 根 据 这 样 一 种 思 
路 ， 不 论 是 大 发 电厂 还 是 小 发 电厂 组 成 的 系统 ， 结 果 将 是 输电 容量 越 小 ， 则 需要 的 单位 电力 
资源 会 越 多 ， 也 造成 资源 的 极 大 浪费 。 鉴 于 这 种 情况 ， 人 们 迫切 希望 架设 一 些 新 的 输电 线 
路 ， 以 保障 能 就 近 获 得 电能 。 实 际 上 ， 架 设 新 的 输电 线路 就 是 对 电力 资源 的 一 种 选择 。 如 果 
有 一 条 主干 输电 线路 ， 它 将 沿线 一 些小 电站 连接 在 一 起 ， 并 形成 了 一 个 小 电网 ， 那 么 一 些小 
的 分 布 式 电站 就 能 够 在 较为 经 济 的 方式 下 运行 。 男 一 个 问题 是 ， 如 果 有 了 网 络 互 连 ,但 系统 
设计 者 没 能 利用 先进 的 分 析 方 法 将 输电 计划 与 发 电 /输电 成 本 结合 起 来 分 析 ， 那 么 这 种 系统 
也 不 能 保证 电力 与 传输 之 间 有 最 适宜 的 平衡 。 新 建 输电 线路 同样 存在 建设 费用 和 线路 损耗 的 
问题 ， 这 也 经 常会 限制 电能 的 有 效 传输 。 在 很 多 情况 下 ， 要 获得 经 济 的 资源 或 资源 共享 似乎 
会 受到 输送 容量 的 限制 ， 而 且 这 种 情况 现在 依然 没有 得 到 有 效 的 解决 。 在 没有 电力 制约 的 电 
力 服务 环境 下 ， 有 效 的 电力 网 络 对 营造 可 靠 的 电力 服务 苑 争 环 境 是 至 关 重 要 的 。 

另 一 方面 ， 随 着 电力 传输 的 发 展 ， 电 力 系 统 的 运行 已 变 得 更 加 复杂 ， 系 统 在 大 故障 后 稳 
定 运行 的 可 靠 性 显著 降低 ， 导 致 大 量 电 能 不 能 得 到 适当 控制 。 过 多 的 无 功 功率 充斥 着 系统 的 
不 同 部 分 ， 系 统 不 同 部 分 的 动态 波动 会 相互 影响 ， 并 出 现 传输 瓶颈 等 ， 所 有 这 些 都 将 导致 不 
能 充分 发 挥 输电 系统 相互 连接 的 潜力 。 

随 着 世界 各 国 经 济 的 不 断 发 展 ， 无 论 哪 个 输电 网 络 上 都 承载 了 大 量 的 负荷 。 在 电力 市 场 
机 制 的 作用 下 ， 随 着 非常 规 运行 发 电机 数量 的 增加 ， 以 及 用 户 之 间 白 热 化 的 激烈 范 争 ， 这 些 
需求 还 将 继续 增加 ， 而 且 也 很 难 获得 一 种 有 效 途 径 来 解决 这 类 问题 。 因 此 ,传输 容量 的 增 
加 、 缺 乏 长 期 规划 、 开 通电 力 公 司 和 消费 者 之 间 的 沟通 渠道 等 ， 所 有 这 些 均 已 构成 供电 安全 
性 问题 ， 并 有 可 能 造成 供电 质量 的 下 降 。 要 缓解 这 种 下 降 的 趋势 ，FACTS 技术 是 必 不 可 少 
的 ， 但 有 效 利用 输电 设备 的 大 部 分 服务 设施 和 提高 公用 高 压 电力 网 的 可 靠 性 并 不 能 解决 所 有 
的 难题 。 应 该 指出 的 是 ， 对 于 日 益 膨胀 的 电能 需求 ， 架 设 新 的 输电 线路 ， 或 提高 现 有 输电 线 
路 的 电流 和 电压 等 级 也 是 非常 必要 的 。 


13.2 FACTS 的 机 过 


电力 工业 的 不 断 进步 ， 超 高 压 、 大 容量 、 远 距离 输电 已 成 为 现代 电力 系统 的 重要 标志 。 
如 像 三 峡 这 样 的 大 型 电站 的 不 断 兴建 ， 而 且 在 今后 几 年 内 ， 我 国 将 在 金沙 江 兴建 相当 于 两 个 
三 峡 电站 这 样 的 大 型 梯级 电站 ， 这 无 疑 使 电网 之 间 的 关联 性 和 复杂 性 变 得 越 来 越 大 ， 其 控制 
所 考虑 的 因素 也 越 来 越 多 。 系 统 中 有 时 包含 数 生 条 母线 和 数 百 台 发 电机 ， 所 以 在 保持 系统 稳 
定性 和 安全 性 的 前 担 下， 有 必要 改善 电能 利用 率 。 一 般 而 言 ， 发 电厂 都 不 会 处 于 负荷 中 心 ， 
而 是 根据 地 理 位 置 或 是 发 展 前 景 的 需要 而 修建 的 ， 它 会 受到 法 律 和 法 规 的 制约 。 为 了 满足 日 
益 增 长 的 电能 需要 ， 许 多 电能 质量 控制 设备 都 是 基于 现 有 网 络 结构 进行 设计 的 ， 而 不 是 通过 
另外 新 增 网 络 达到 要 求 的 。 这 样 可 能 会 导致 在 某 些 输电 线路 上 功率 潮流 远 低 于 其 热 稳定 极 
限 ， 而 其 他 线路 上 则 是 超 负 荷 运 行 。 此 时 ， 系 统 所 反映 出 的 总 体 效 果 是 稳定 性 和 安全 性 降 
低 ， 电 压 波 形 出 现 畸 变 。 而 连 网 规模 的 扩大 和 发 电容 量 的 不 断 增加 ， 使 电力 工业 在 管理 电力 
系统 的 技术 方面 面临 诸多 问题 ， 如 果 处 理 不 当 ， 有 可 能 出 现 意 想不到 的 事故 。 如 在 美国 当地 
时 间 2003 年 8 月 14 日 下 午 4 时 25 分 ,美国 东北 部 、 加 拿 大 安大略 省 和 滥 太 华 地 区 所 出 现 
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的 大 面积 停电 事故 ， 使 位 于 纽约 、 新 泽 西 、 俄 亥 俄 与 密 砍 根 的 9 座 核电 站 被 迫 关闭 ， 纽 约 、 
波士顿 、 克 利夫 兰 、 底 特 律 、 多 伦 多 、 混 太 华 等 10 余 个 美加 城市 约 5000 万 人 受到 不 同 程度 
的 影响 ， 地 铁 、 电 梯 、 通 信和 机 场 等 设施 的 运行 遭受 极 大 影响 。 这 些 现 象 说 明 ， 电 力 系统 的 
高 质量 稳定 运行 是 极其 重要 的 。 

另外 ， 电 力 发 展 的 不 平衡 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 ; 

1) 由 于 发 电 资 源 分 布 不 均匀 ， 导 致 发 电 中 心 与 负荷 中 心 不 一 致 ， 许 多 用 户 越 来 越 远 离 
发 电厂 ， 因 此 ， 需 要 高 电压 长 距离 输送 大 量 的 电能 。 

2) 随 着 国民 经 济 的 不 断 发 展 ， 电 力 负荷 也 持续 增加 ， 实 际 的 年 负荷 、 月 负荷 及 日 负 窜 
的 需求 量 也 不 断 增 加 ， 输 电能 力 不 足 的 矛盾 日 益 突 出 ， 因 此 ， 必 须 提 高 输电 线路 的 输送 能 
力 。 重 负荷 时 ， 输 电线 路 有 时 会 出 现 过 负荷 现象 ， 线 损 和 线路 压 降 也 不 断 增 加 ， 但 又 远 远 达 
不 到 输电 线路 的 热 稳定 极限 ， 在 线路 容量 不 变 的 情况 下 ， 线 路 无 法 送出 满足 用 户 需 要 的 电 
力 ; 而 在 某 些 轻 负荷 情况 下 ， 如 城市 电力 电 绕 ， 由 于 线路 长 的 电容 效应 ， 造 成 输电 线路 末端 
电压 升 高 ， 线 路 无 法 正常 运行 ， 严 重 时 危及 线路 受 端 及 受 端 下 一 电压 等 级 的 电力 设备 。 

3) 输电 线路 不 能 得 到 充分 利用 ，3 引 起 输电 成 本 的 提高 ， 造 成 一 定 的 经 济 损失 。 

面 对 电 力 系统 发 展 中 的 这 些 问题 ， 需 要 对 系统 参数 和 网 络 结构 进行 快速 灵活 的 调整 ， 提 
高 控制 装置 的 响应 速度 ， 并 实时 控制 电网 潮流 的 走向 和 分 布 。 遗 憾 的 是 ， 传 统 的 交流 输电 控 
制 技术 很 难 达 到 上 述 要 求 ， 而 20 世纪 80 年 代 后 期 由 美国 电力 研究 所 与 西屋 (WH) 公司 提 
出 的 灵活 交流 输电 技术 ， 为 解决 上 述 问题 开辟 了 一 个 全 新 的 途径 。 

早期 的 电力 系统 开关 基本 上 是 机 械 控制 的 ， 而 现在 普遍 使 用 的 是 电力 电子 、 计 算 机 和 高 速 
通信 技术 ， 并 通过 这 些 高 新 技术 对 现代 电力 输电 系统 进行 控制 和 维护 。 但 是 当 操 作 信 号 送 到 负 
荷 终端 对 电能 进行 控制 时 ， 如 果 配 电 装置 是 机 械 设备 ， 它 就 不 可 能 产生 快速 的 控制 效果 ， 因 而 
会 降低 这 些 高 新 技术 的 有 效 性 。 另 一 个 问题 是 ， 与 静止 控制 设备 相 比 ， 机 械 设备 会 很 快 产生 疲 
劳 和 磨损 ， 它 也 不 允许 频繁 动作 。 因 此 ， 无 论 是 从 动态 还 是 从 稳 态 运行 的 角度 来 看 ， 这 样 的 系 
统 实际 上 就 是 处 于 无 控制 状态 。 当 然 ， 即 使 是 针对 这 样 的 组 合 系统 ， 电 力 工 程 的 设计 者 、 操 作 
人 员 和 工程 师 们 通过 长 期 的 实践 已 掌握 了 用 各 种 独特 精湛 的 技术 来 处 理 这 些 问 题 ， 并 维持 系统 
的 稳定 运行 。 但 这 种 电网 的 运行 利润 已 处 于 边缘 状态 ， 其 系统 元 余 也 不 富裕 ， 因 此 存在 一 定 的 
风险 。 正 是 在 这 样 的 背景 条 件 下 ， 必 要 而 基本 的 FACTS 技术 才能 得 以 有 效 的 发 展 。 从 电能 质 
量 的 控制 来 讲 ， 除 了 传统 的 发 电机 控制 外 ， 本 书 主要 阐述 FACTS 的 控制 技术 。 

电气 工程 师 最 感 兴趣 的 是 ，FACTS 技术 能 够 为 现 有 的 电能 控制 开辟 一 个 新 的 途径 ， 它 
能 使 现 有 设备 的 容量 得 到 有 效 利用 。 这 种 技术 对 拟 新 建 的 以 及 待 升级 的 输电 系统 设计 都 会 带 
来 新 的 考虑 。 出 于 成 本 核算 的 需要 ， 多 数 电力 公司 在 控制 成 本 的 同时 ， 总 是 最 大 限度 地 增 大 
现 有 线路 的 潜力 ， 有 的 则 采用 较 大 线 径 的 输电 导线 。 但 使 用 FACTS 控制 器 时 ， 只 要 设 定 一 
个 合适 的 额定 功率 ， 同 样 能 保证 在 正常 和 偶发 故障 状态 下 的 运行 。 

正 是 由 于 FACTS 控制 器 的 灵活 控制 功能 ， 才 有 可 能 控制 输电 系统 运行 中 相互 关联 的 参 
数 ， 其 中 包括 串联 阻抗 、 并 联 阻抗 、 电 流 、 电 压 、 相 位 角 和 在 额定 工作 频率 以 下 的 各 种 频率 
的 振荡 阻尼 。 在 不 降低 可 用 输送 容量 的 前 提 下 ， 如 果 通 过 机 械 方式 来 维持 系统 可 靠 性 ， 可 能 
会 遇 到 不 可 逾越 的 障碍 ， 有 些 障 碍 甚至 还 无 法 克服 。 但 改 用 了 FACTS 控制 右 后 ， 就 能 够 使 
输电 线路 上 输送 的 功率 接近 线路 的 热 容量 设 定 值 ， 并 能 用 快速 响应 的 电力 电子 器 件 取 代 机 械 
开关 。 
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必须 强调 ，FACTS 是 一 种 功能 性 的 技术 手段 ， 并 非 是 一 对 一 地 替代 机 械 开 关 ， 它 也 不 
是 单一 的 大 功率 控制 器， 而 是 多 个 控制 器 的 集合 体 ， 可 以 将 它们 分 开 应 用 ， 或 协同 其 他 控制 
器 来 控制 一 个 或 多 个 上 述 提 及 的 相关 系统 参数 。 只 要 FACTS 控制 器 设计 得 比较 合理 ， 它 就 
可 以 用 来 克服 指定 输电 线路 或 通道 的 特殊 限制 。 由 于 各 种 不 同 的 FACTS 控制 器 都 具有 相似 
的 基本 单元 ， 它 们 所 具有 的 先进 性 以 及 用 它们 所 形成 的 产品 ， 最 终 会 在 技术 市 场 上 占据 优 
势 。 就 像 晶 体 管 是 各 种 微 电 子 芯片 和 电路 的 基本 单元 一 样 ， 唱 闸 管 或 大 功率 晶体 管 已 成 为 各 
种 大 功率 电子 控制 器 的 基本 核心 。 

若 采 用 FACTS 来 改善 线路 输送 能 力 ， 只 需 适当 地 增加 一 定 的 投资 ， 就 能 使 FACTS 技术 
不 断 发 掘 线路 的 传输 潜力 ， 进 而 增加 输送 容量 。 电 力 线路 的 建造 设计 师 也 将 会 看 到 ， 机 械 开 
关 与 FACTS 控制 器 正在 循序 渐进 地 发 展 ， 在 一 个 适宜 的 、 分 阶段 投资 的 环境 下 ， 输 电 系 统 
将 是 一 个 机 械 与 FACTS 控制 器 共同 作用 的 载体 。 应 该 指出 的 是 ， 实 现 FACTS 技术 ， 就 要 涉 
及 到 一 些 基 本 的 技术 问题 ， 它 要 通过 高 压 直 流 输电 (HVDC)、 电 力 系 统 潮流 控制 和 大 功率 
工业 驱动 装置 来 证 明 。 然 而 随 着 电力 电子 装置 的 不 断 改 进 ， 特 别 是 带 有 自 关 断 能 力 的 功率 器 
件 的 发 展 ， 以 及 FACTS 控制 器 概念 的 不 断 更 新 ，FACTS 控制 器 的 成 本 将 继续 降低 ， 大 规模 
地 使 用 FACTS 技术 已 成 为 大 势 所 趋 。 


1.3.3 FACTS 的 发 展 概况 


在 FACTS 的 众多 成 员 中 ， 静 止 无 功 补偿 器 是 FACTS 控制 器 中 最 早 的 一 个 成 员 。 早 在 20 
世纪 70 年 代 初 期 ， 美 国电 力 研究 所 首先 将 该 技术 引入 到 电力 系统 的 无 功 补偿 中 ， 这 种 装置 
由 一 个 快速 晶 曾 管 开关 来 控制 电抗 器 或 者 并 联 电容 器 ， 以 实现 动态 并 联 补 偿 。 世 界 上 第 1 个 
SVC 装置 是 由 美国 通用 电气 公司 投入 商业 运行 的 。 以 此 为 标志 ，FACTS 的 研究 和 开发 工作 
便 进入 了 快速 发 展期 。 根 据 2004 年 的 统计 结果 表明 ， 在 大 型 SVC 的 使 用 中 ，ABB 公司 在 这 
一 领域 的 开发 和 应 用 处 于 领先 地 位 ， 它 的 产品 在 全 世界 的 市 场 占 有 率 为 55% ， 而 其 中 的 
13% 在 亚洲 。 实 际 上 ， 在 Hingorani 博士 提出 FACTS 的 概念 之 前 ， 已 有 一 些 电力 电子 控制 器 
出 现 了 ， 它 们 现 都 已 融入 FACTS 技术 行列 之 中 。 在 这 些 控制 器 中 ， 就 包括 静止 无 功 补偿 器 
(SVC) ， 并 在 电压 控制 中 得 到 广泛 应 用 。 它 的 功能 是 在 内 布 拉 斯 加 州 首 次 得 到 论证 ， 并 于 
1974 年 由 美国 通用 电气 公司 和 1975 年 由 西屋 电气 公司 在 明尼苏达 州 将 其 做 成 产品 。 由 于 日 
本 在 20 世纪 70 年 代 的 电能 供需 矛盾 非常 紧张 ， 所 以 日 本 也 在 同一 时 期 就 着 手 开 展 这 方面 的 
研究。 关于 将 电压 型 变换 需 (Voltage-Sourced Converter，VSC) 用 于 电力 系统 方面 的 研究 也 
是 日 本 最 早起 步 的 。 这 是 因为 进入 80 年 代 后 ， 当 时 日 本 的 电力 需求 主要 存在 3 个 问题 : 一 
个 是 中 压 传 输 线 未 端的 电压 稳定 性 ， 那 时 很 难 重 新 建造 一 条 新 的 输电 线路 来 解决 该 问题 ， 而 
当时 的 输电 线路 的 负荷 又 太 大 ， 导 致 用 户 电压 的 严重 波动 和 偏 低 ; 第 2 个 问题 是 由 于 发 电厂 
建 在 远离 负荷 中 心 ， 长 距离 的 电力 输电 线路 上 存在 稳定 性 问题 ; 第 3 个 问题 是 电力 系统 中 的 
发 电机 组 缺乏 频率 控制 能 力 ， 尽 管 通过 核能 发 电 来 改变 其 现状 ， 但 由 于 调节 容量 太 小 ， 起 不 
到 相应 的 作用 。 因 此 ，1980 年 第 一 个 基于 晶闸管 的 电压 型 STATCOM 在 日 本 诞生 了 ， 容 量 为 
20MVA。 由 于 没有 可 关 断 器 件 (如 GTO) ， 所 以 当时 采用 一 个 辅助 晶闸管 来 实现 其 换 相 。 在 
80 年 代 后 期 ,日 本 开始 研究 用 自 关 断 器 件 实现 STATCOM。1991 年 ， 第 1 个 基于 GTO 的 
80MVA STATCOM 在 日 本 犬 山 开关 站 投入 运行 ; 1992 年 ， 新 信 浓 电站 的 50MVA 的 STAT- 
COM 也 投入 运行 。 在 此 之 后 也 有 很 多 的 STATCOM 投入 运行 ， 与 此 同时 ， 也 采用 了 大 量 SVC 
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来 共同 改善 电网 的 运行 质量 。 

第 1 个 串联 型 控制 器 一 一 次 同步 振荡 阻尼 器 (NGH-SSR)， 是 由 Hingorani 博士 发 明 的 ， 
它 是 一 种 采用 串联 电容 器 的 小 功率 阻抗 控制 器 。 西 门 子 公司 于 1984 年 在 加 利 福 尼 亚 对 它 的 
性 能 进行 了 论证 ， 所 得 到 的 结果 表明 ， 有 效 的 NGH-SSR 对 串联 电容 器 补偿 是 没有 限制 的 。 
事实 上 ， 早 在 SVC 出 现 之 前 ， 就 已 存在 两 种 控制 器 : 一 种 是 用 来 限制 过 电压 的 静止 饱和 电 
抗 器 ， 另 一 个 是 用 来 限制 动态 过 电压 的 大 功率 无 间隙 金属 氧化 物 避 雷 器 。 当 时 ， 对 固态 抽 头 
分 接 器 和 移 相 器 早 就 开始 了 研究 。 但 自从 晶闸管 得 到 广泛 应 用 以 后 ， 基 于 晶闸管 控制 的 开关 
技术 就 成 功用 于 这 两 种 早期 控制 器 之 中 ， 并 使 它们 的 性 能 得 到 有 效 的 提高 。FACTS 技术 的 
独到 之 处 就 是 向 人 们 揭示 了 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 应 用 的 巨大 潜力 ， 大 胆 的 设想 与 全 新 
的 观念 使 其 成 为 现实 。 

晶闸管 控制 串联 电容 器 (Thyristor Controlled Series Capacitor，TCSC) 是 第 1 代 FACTS 
控制 器 中 较 晚 的 成 员 ， 它 仍 是 采用 晶闸管 来 控制 串联 在 线路 中 的 电容 器 。 世 界 上 第 1 个 三 相 
TCSC 由 ABB 公司 于 1992 年 在 凯 恩 塔 (Kayenta) 电站 投入 运行 ， 它 使 该 条 线路 的 输送 容量 
几乎 增加 了 30% 。 截 至 2004 年 底 ， 全 世界 共 安 装 了 7 套 大 型 TCSC 装置 ， 有 3 套 安装 在 亚 
洲 ， 其 中 两 套 在 中 国 ， 一 套 在 印度 。 表 1-1 为 全 世界 安装 的 大 型 TCSC 一 览 表 。 

表 1-1 TCSC 投入 运行 情况 列表 















































































































































序号 | 安装 年 份 | 运行 国 别 | 电压 等 级 /kV 主要 目的 安装 位 置 
1 1992 美国 230 增加 功率 输送 容量 亚利桑那 州 凯 恩 特 电 站 
2 1993 美国 500 控制 线路 潮流 ,增加 负荷 容量 思 雷 特 电站 
3 1998 瑞士 400 抑制 次 谐 波 振荡 斯 吐 德 电 站 
4 | 1999 | 巴西 500 降低 地 区 网 间 的 低频 振荡 (0. 2Hz) 0 
5 2002 中 国 500 减 小 低频 振荡 改善 稳 定性 南 网 ,广州 苹果 电站 
6 2004 印度 400 补偿 .抑制 网 间 功 率 振荡 来 普尔 电站 
7 2004 中 国 220 增加 稳定 分 量 ,抑制 低频 谐振 6 北 电网 



































静态 同步 补偿 絮 (Static Synchronous Compensator，STATCOM) 是 第 2 代 FACTS 控制 需 ， 

它 具 有 很 强 的 应 用 潜力 。STATCOM 可 以 是 小 型 和 紧凑 型 的 结构 形式 ， 具 有 很 高 的 响应 速度 ， 

且 无 谐 波 污染 。 世 界 上 第 1 个 投入 商业 运行 的 STATCOM 是 1991 年 由 日 本 三 菱 公 司 生 产 的 

+80MVA/154kV 装置 ， 以 后 得 到 了 长 足 发 展 ， 表 1-2 给 出 了 正在 运行 的 几 个 主要 设备 情况 。 
表 1-2 主要 STATCOM 运行 情况 











































































































序号 | 安装 年 份 | 运行 国 别 | 容量 /MVar | 电压 等 级 /kV 主要 目的 安装 位 置 
1 1991 日 本 +80 154 电力 系统 和 电压 稳定 尹 努 玛雅 电站 
2 1992 日 本 50 500 无 功 补偿 新 西 纳 电 站 
3 1995 美国 +100 161 母线 电压 调节 田纳西 州 沙 利文 电站 
4 2001 英国 0 ~ +225 400 动态 无 功 补偿 东 克 莱 顿 电站 
5 2001 美国 “| -41 ~ +133 115 临界 故障 下 动态 无 功 补偿 爱 塞 克 斯 电站 
6 2003 美国 +100 138 负荷 高 峰 期 动态 无 功 控制 特 内 嘎 电 站 
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静态 同步 串联 补偿 右 (Static Series Synchronous Compensator，SSSC) 也 属于 FACTS 的 第 
2 代 控 制 器 ， 它 是 在 20 世纪 末 才 开始 大 量 研究 的 。 实 际 上 ， 它 是 STATCOM 的 串联 形式 , 但 
直到 目前 为 止 ， 作 为 独立 的 控制 器 ，SSSC 还 没有 投入 商业 运行 。 

若 将 STATCOM 与 SSSC 结合 起 来 组 成 一 个 单一 装置 就 是 统一 潮流 控制 器 〈Unified Power 
Flow Controller，UPFC) ， 它 是 FACTS 的 第 3 代 控 制 器 ， 具有 独立 控制 有 功 功 率 和 无 功 功 率 
的 能 力 。 该 装置 于 1998 年 首先 在 美国 电力 公司 所 属 艾 茵 茨 电站 投入 运行 ，2004 年 又 有 一 个 
大 型 UPFC 装置 在 韩国 投入 运行 。 表 1-3 给 出 了 这 2 个 电站 UPFC 装置 的 具体 数据 。 

表 1-3 实际 运行 的 UPFC 装置 


序号 | 安装 年 份 | 运行 国 别 | 安装 容量 /MVA | 电压 等 级 /kV 主要 目的 安装 地 点 

































































1 1998 美国 +320 138 动态 电压 支撑 ,增强 有 功 输 送 能 艾 英 茨 电站 
2004 韩国 80 154 动态 电压 支撑 ,增强 有 功 输 送 能 刚 金 电站 


在 FACTS 控制 器 领域 中 ， 最 新 发 展 的 成 员 之 一 就 是 可 变 静 止 补 偿 需 ( Convertible Static 
Compensator，CSC) 。CSC 人 允许 各 种 控制 器 以 不 同形 式 投入 运行 ， 如 进行 并 联运 行 的 STAT- 
COM 、 串 联运 行 的 SSSC 、 串 /并 联运 行 的 UPFC ， 或 者 两 条 线路 之 间 的 串联 /串联 运行 的 线 间 
潮流 控制 器 (Interline Power Flow Controller，IPFC) 。 世 界 上 第 1 个 CSC 安装 在 美国 纽约 电 
力 管理 中 心 马 西山 电站 345kV 的 线路 上 ， 它 有 11 种 不 同 的 控制 模式 。 

实际 上 ，FACTS 控制 器 还 有 很 多 成 员 ， 本 书 将 在 不 同 章节 对 它们 逐一 进行 介绍 。 从 应 
用 的 角度 看 ， 为 了 增强 电力 系统 的 运行 性 能 ，FACTS 控制 器 可 以 有 多 种 形式 的 应 用 。 它 的 
最 大 优越 性 之 一 就 是 在 电力 系统 的 稳 态 、 暂 态 和 后 暂 态 三 种 情况 下 都 能 够 发 挥 作用 ， 而 用 常 
规 需 件 在 暂 态 和 故障 条 件 下 几乎 无 法 发 挥 作用 。 


1.4 交流 输电 系统 中 的 潮流 


一 般 而 言 ， 许 多 输电 设施 都 会 面临 一 个 或 多 个 限制 电网 运行 的 参数 ， 这 些 设施 也 没有 能 
力 随意 改变 电力 系统 的 潮流 分 布 。 在 交流 系统 中 若 存 在 一 定 的 电能 储备 ， 无 论 储 能 多 少 ， 在 
任何 时 候 它 都 会 使 系统 产生 的 电能 与 负荷 消耗 的 电能 处 于 平衡 状态 。 从 某 种 程度 上 讲 ， 这 是 
因为 电力 系统 具有 自身 调节 的 能 力 。 如 果 发 电量 小 于 负荷 消耗 的 电量 ,系统 的 电压 和 频率 就 
会 下 降 ， 接 着 负荷 就 会 相应 减少 ， 直 到 它 所 消耗 的 电能 等 于 系统 的 发 电量 减 去 输电 线路 损耗 
为 止 。 但 这 种 上 自身 调节 系统 的 稳定 裕 量 只 有 百 分 之 几 。 例 如 ， 电 压 由 于 无 功 功率 的 文 撑 得 到 
了 提高 ,那么 负荷 也 随 之 增 大 。 若 此 时 的 输入 功率 保持 不 变 ， 则 频率 就 会 下 降 ， 最 后 将 导致 
系统 骨 溃 。 换 句 话 说， 如 果 系 统 中 的 无 功 功率 不 是 很 合适 ， 系 统 将 会 出 现 电压 崩溃 的 危险 。 

当 电 网 中 有 适当 的 电能 可 利用 时 ， 有 功 功率 潮流 就 会 从 富余 区 向 电能 不 足 的 区 域 流动 。 
流动 的 路 径 可 以 有 多 种 不 同 的 并 行 通道 ， 它 可 以 是 超 高 压 线路 和 /或 中 压 线路 。 在 这 方面 ， 
通常 总 是 以 美国 东北 地 区 从 加 拿 大 的 安大略 水 电站 购买 大 量 电 能 为 例 来 说 明 这 个 问题 。 该 线 
路 为 PJM 系统 的 长 距离 输电 线路 ， 它 的 特点 是 输电 容量 大 ， 线 路 所 呈现 的 阻抗 低 ， 因 而 具 
有 很 高 的 输送 效率 。 事 实 上 ， 任何 输电 系统 中 都 存在 一 些 重要 回路 和 众多 次 要 回路 的 潮流 ， 
还 有 一 些 不 均匀 淹 流 。 一 般 在 长 距离 的 输电 线路 上 总 会 分 布 着 许多 负荷 群 和 发 电机 组 ， 本 节 
将 根据 电力 系统 分 析 的 基本 原理 ， 对 这 些 潮流 的 控制 进行 一 般 性 的 说 明 。 
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1.4.1 并 行 线路 中 的 潮流 

为 方便 起 见 ， 现 以 一 个 非常 简单 的 例子 来 说 明 潮流 的 分 布 。 在 图 1-2a 中 ， 假 设 图 示 左 
边 的 发 电机 为 电能 富余 区 ， 它 的 电能 通过 两 条 并 行 线路 (也 可 能 是 几 条 输电 通道 ) 向 图 示 
右边 的 电能 匮乏 区 流动 。 在 没有 任何 控制 的 前 提 下 ， 潮 流 分 布 可 根据 输电 线路 阻抗 的 倒数 来 
确定 。 若 不 考虑 该 段 输 电线 路 业主 与 用 户 之 间 的 合约 条 款 因素 ， 就 可 能 使 低 阻抗 线路 过 负 
荷 。 即 使 高 阻抗 的 线路 并 没有 达到 额定 负荷 ， 也 同样 要 对 这 段 并 行 线路 的 负荷 进行 限制 。 通 
过 提高 过 负荷 线路 的 电流 容量 来 解决 这 个 问题 显然 不 太 合适 ， 因 为 这 样 做 的 结果 将 是 进一步 




















































































































减少 该 条 线路 的 阻抗 ， 即 使 高 阻抗 线路 具有 很 高 的 输送 容量 ， 但 它 始终 达 不 到 它 的 额定 容 
量 。 而 且 从 经 济 上 考虑 ， 这 样 做 的 成 本 也 很 高 。 
| 阻抗 | 人 | 
( ) 功率 =2/3 
| 有朋 抗 2X | > . 来 | 直流 高 压 输电 线路 平 2S 
负荷 功率 =1/3 功率 潮流 
[| | ， | jm | | 
< | 可 阻抗 所 ~ | 可 变相 位 角 _ 可 > 
门 功率 潮流 | 中 功率 潮流 区 | 


图 1-2 并 行 线路 的 潮流 控制 方式 
a) 并 联 线路 中 的 功率 潮流 b) HVDC 控制 的 功率 潮流 
c) 可 变 阻 抗 控制 的 功率 潮流 d) 可 变相 位 角 控制 的 功率 潮流 

图 1-2b 同样 是 两 条 并 行 线路 ,但 其 中 一 条 为 高 压 直流 输电 (HVDC)。 由 于 HVDC 支 路 
的 潮流 大 小 是 由 调度 员 控 制 的 ， 其 操作 命令 可 直接 作用 于 电力 电子 变 流 器 ， 使 潮流 能 够 按 调 
度 员 的 要 求 输送 规定 的 电能 。 正 是 因为 HVDC 的 潮流 可 通过 电气 的 方式 得 到 控制 ， 所 以 只 
要 变 流 器 的 容量 足够 大 ， 就 可 使 HVDC 线路 工作 在 热 容 量 极限 附近 。 此 外 ， 由 于 HVDC 的 
高 速 控 制 性 能 ， 也 有 助 于 维持 与 之 并 行 的 交流 线路 的 稳定 。 但 HVDC 对 于 一 般 的 用 户 来 讲 
比较 昂贵 ， 所 以 一 般 只 有 在 长 距离 输电 时 才 可 考虑 使 用 HVDC。 我国 现 已 有 多 条 HVDC 系 
统 ， 其 输电 距离 一 般 在 500km 以 上 ， 且 都 是 通过 调度 员 进 行 调度 。HVDC 主要 是 电能 的 送 、 
受 端 两 个 变 流 站 的 成 本 较 高 ， 如 果 输 送 距 离 太 短 的 话 ， 就 没有 什么 经 济 效益 了 ， 这 也 是 它 的 
应 用 受到 局 限 的 一 个 很 重要 的 原因 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 和 变 流 站 设备 成 本 的 降低 ， 
HVDC 的 推广 普及 仍 会 有 很 大 的 空间 。 

作为 并 行 线路 潮流 控制 的 另外 一 些 FACTS 控制 器 的 形式 如 图 1-2c 和 d 所 示 。 其 中 ， 图 
1-2c 表示 其 中 一 条 支 路 安装 了 变 阻 抗 潮流 控制 器 ， 而 图 1-2d 的 其 中 一 条 支 路 安装 了 移 相 控 
制 器 。 通 过 控制 阻抗 大 小 或 相位 角 偏 移 ， 以 及 通过 串联 方式 注入 适当 的 电压 (图 中 未 表 
示 ) ，FACTS 控制 器 就 能 根据 需要 控制 线路 的 潮流 。 事 实 上 ， 当 希望 该 段 线路 能 够 输送 更 多 
的 电能 时 ， 考 虑 到 并 行 线路 也 存在 一 定 的 损耗 ， 最 大 额定 潮流 可 限制 在 意外 故障 电流 以 下 。 


1.4.2 环 网 潮流 
为 了 进一步 理解 自由 潮流 的 概念 ， 下 面 以 一 个 非常 简单 的 例子 来 说 明 这 个 问题 。 图 1-3 
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图 1-3 环 网 潮流 的 控制 方式 
a) 环 网 潮流 系统 图 b) AC 中 蝇 闸 管 控制 的 串联 电容 器 系统 图 c) 线路 BC 上 晶闸管 
控制 的 串联 电抗 器 系统 d) 线路 AC 上 咏 曾 管控 制 的 相位 角 调节 器 


表明 ， 两 个 不 同 地 点 的 发 电机 通过 由 三 条 输电 线路 构成 的 环 网 向 一 个 负荷 中 心 供电 。 设 输电 
线 AB、BC 和 AcC 段 的 额定 输送 容量 分 别 为 1000MW、1250MW 和 2000MW， 线 路 阻抗 为 纯 
感性 ， 同 时 假设 每 条 线路 在 故障 情况 下 的 额定 容量 为 上 述 数值 的 两 倍 。 因 此 ， 当 这 些 线路 中 
任何 一 条 出 现 断 线 时 ， 系 统 就 有 足够 的 时 间 重 新 进行 潮流 规划 。 如 果 其 中 一 台 发 电机 输出 
2000MW 的 功率 ， 另 一 台 输 出 1000M 双 ， 那 么 输送 到 负荷 中 心 总 的 有 功 功率 就 是 3000MW。 
如 图 1-3a 所 示 ， 在 给 定 的 线路 阻抗 值 下 ，3 条 线路 输送 的 容量 分 别 为 600MW 、1600MW 和 
1400MW。 此 时 ， 相 对 于 BC 段 的 额定 容量 (1250MW ) 来 讲 ， 就 出 现 了 过 负荷 。 因 此， 为 
了 使 BC 输电 线路 不 出 现 过 负荷 ， 同 时 又 保证 负荷 中 心 的 用 电 不 会 受到 损害 ， 应 该 减少 B 处 
发 电机 的 发 电功率 ， 同 时 增加 A 处 发 电机 的 输出 功率 。 

由 此 可 以 看 出 ， 潮 流 分 布 是 由 输电 线路 的 串联 阻抗 决定 的 ， 而 且 这 种 阻抗 性 质 的 90% 
为 感性 ， 它 与 线路 的 管理 辖区 、 合 约 条 款 ， 以 及 线路 的 发 热 极 限 或 输送 损耗 没有 关系 。 与 并 
行 输电 线路 的 情况 相同 ， 在 没有 任何 控制 的 条 件 下 ， 潮 流 是 按 自然 规律 进行 分 配 的 。 

如 图 1-3b 所 示 ， 如 果 在 AC 线路 上 安装 具有 50Q 容 抗 的 电容 器 ， 则 线路 电抗 就 由 100 
减 小 到 5Q， 此 时 通过 AB、BC 和 AC 线路 的 潮流 分 别 变 为 250MW、1250MW 和 1750MW。 
显而易见 ， 如 果 串 联 电容 器 可 调 ， 就 可 根据 管理 人 员 的 要 求 、 合 同 条 款 、 线 路 发 热 容量 极限 
或 输送 损耗 等 情况 进行 潮流 控制 ， 并 能 在 很 大 范围 内 对 负荷 大 小 及 发 电 多 少 进行 规划 。 尽 管 
这 种 可 调 电容 可 能 是 用 电力 电子 器 件 或 机 械 开 关 进 行 投 切 的 ， 但 投 切 次 数 应 根据 电力 电子 器 
件 的 理论 计算 值 或 机 械 开 关 的 磨损 极限 规定 进行 严格 的 计算 ,同时 还 应 综合 考虑 在 给 定 负 
和 荷 、 发 电 计划 、 线 路 故障 等 条 件 下 对 线路 负荷 变化 所 造成 的 影响 。 如 果 串 联 电容 器 是 机 械 开 
关 控 制 的 ， 可 能 会 产生 一 些 副作用 ， 如 诱发 次 同步 谐振 等 。 对 于 50Hz 的 交流 电 来 讲 ， 典 型 
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的 次 同步 频率 一 般 在 10 ~40Hz 之 间 出 现 。 当 多 个 汽 轮 发 电机 组 的 机 轴 振 动 频率 与 50Hz 和 
线路 自然 频率 之 差 保持 一 致 时 ， 就 会 产生 次 同步 谐振 。 这 个 自然 频率 也 就 是 可 挖 串联 电容 的 
容 抗 与 线路 分 布 电感 的 感 抗 所 呈现 的 串联 谐振 频率 。 如 果 这 种 谐振 持续 不 断 ， 则 很 快 就 会 损 
坏 发 电机 的 机 轴 。 同 样 ， 当 输电 线路 中 的 其 中 一 条 出 现 故障 时 ， 就 会 迫使 其 他 线路 在 紧急 的 
高 负荷 状态 下 运行 。 此 时 ， 有 功 潮流 会 产生 低频 (0.2 ~3Hz) 振荡 ， 它 有 可 能 引发 同步 发 
电机 的 失 步 ， 其 至 造成 系统 崩溃 。 

如 果 所 有 或 部 分 串联 电容 器 是 晶闸管 控制 的 ， 那 么 它 就 可 以 根据 需要 来 变化 。 因 此 ， 可 
使 用 这 种 串联 电容 器 来 迅速 阻尼 任何 次 数 的 同步 谐振 ， 以 及 任何 可 能 的 功率 潮流 的 低频 振 
荡 。 这 种 调整 作用 将 使 输电 系统 从 一 种 稳定 状态 过 渡 到 男 一 个 稳定 状态 ,但 它 不 会 对 发 电机 
轴 产 生 损 害 ， 也 有 助 于 降低 系统 崩 浊 的 危险 。 换 句 话 说 ， 唱 曾 管 控制 的 串联 电容 器 能 够 大 大 
提高 电网 的 稳定 性 。 但 在 实际 应 用 中 ， 串 联 补偿 的 控制 开关 一 般 是 混合 方式 ， 即 部 分 串联 补 
偿 由 机 械 开 关 控 制 ， 而 另外 部 分 由 晶闸管 控制 ， 尽 管 存在 这 样 的 问题 ， 但 这 种 运行 方式 仍 可 
作为 最 低 成 本 估算 的 一 种 依据 。 

如 果 在 同一 网 孔 的 BC 线路 中 增加 79 的 可 控 串 联 电感 性 ， 如 图 1-3c 所 示 ， 运 用 上 述 相 
似 的 分 析 方法 ， 也 可 得 到 同样 的 分 析 结 果 。 此 外 ， 部 分 机 械 开关 控制 和 部 分 晶闸管 控制 的 可 
控 串 联 电感 ， 能 够 用 来 调节 稳 态 潮流 ， 同 时 也 可 阻尼 不 希望 出 现 的 振荡 。 

若 在 3 条 线路 中 的 任 一 条 线路 上 安装 晶闸管 控制 的 相位 角 调 节 央 来 蔡 代 串联 电感 ， 也 能 
得 到 同样 的 效果 。 例 如 ， 对 如 图 1-3d 中 第 3 条 线路 采用 相位 角 调 节 器 进行 控制 ， 就 能 使 该 
条 线路 的 相位 差 由 原来 的 8.5° 减 小 到 4.24°。 同 样 ， 由 机 械 开关 和 晶闸管 控制 组 合 的 相位 角 
调节 器 也 可 以 降低 成 本 。 若 在 其 中 一 条 线路 中 增加 一 个 可 变 电 压 ， 也 会 得 到 相似 的 控制 
结果 。 

在 进行 功率 潮流 平衡 时 ， 上 面 所 分 析 的 各 种 情况 只 和 需 一 个 FACTS 控制 器 就 行 了 。 因 为 
在 实际 情况 下 ， 不 同 线路 的 控制 可 选择 不 同 的 控制 器 。 从 综合 效益 来 讲 ， 如 果 电 网 只 有 一 个 
业主 ,那么 只 需 考虑 电网 的 整体 经 济 效益 就 可 做 出 决定 ; 反之 ， 如 果 电 网 涉及 到 多 个 业主 ， 
那么 就 有 必要 根据 投资 多 少 和 所 有 权 等 因素 制定 一 个 决策 机 制 。 


1.4.3 输电 网 络 互 连 的 潮流 和 动态 稳定 


图 1-4a 所 示 为 一 个 简单 的 电力 输电 系统 ， 图 中 的 位 置 1 和 2 可 以 是 连接 到 同一 输电 线 
路 上 的 任何 两 个 相 邻 的 变电站 。 变 电站 中 可 以 有 负荷 和 发 电机 ， 也 可 以 是 系统 互 连 的 节点 。 
为 简单 起 见 ， 假 设 这 两 个 节点 为 刚性 母线 ， 母 线 电压 幅 值 分 别 为 VU 和 U,， 两 电压 之 间 的 相 
位 差 为 6。 假 设 线路 分 布 阻抗 为 纯 电感 ， 其 值 为 X， 线 路 的 电阻 和 电容 可 忽略 不 计 。 

在 图 1-4c 的 相 量 图 中 ,线路 压 降 是 线路 两 端 电压 VU! 和 U, 的 相 量 差 AV1 ， 对 应 的 线 电 
流 幅 值 可 用 下 式 所 示 : 


























1=AUix ,相位 清 后 AU190° 
对 于 典型 的 线路 来 讲 ， 相 位 和 角 5、 对 应 的 端点 电压 或 者 线路 压 降 等 ， 都 是 非常 重要 的 参 
数 ， 相 对 于 端点 电压 来 讲 ， 这 个 压 降 应 该 是 很 小 的 ， 有 旦 相位 角 6 也 应 该 是 很 小 的 。 假 定 某 一 
输电 线路 在 满 负 荷 时 每 10km 的 电压 降 为 1% ， 并 假定 该 线路 两 个 刚性 母线 之 间 的 距离 为 
200km， 则 该 线路 在 满 负荷 时 的 线路 电压 降 就 可 能 达到 20% 。 若 再 假定 Ui 和 U, 相等 ， 且 式 
的 标 么 值 为 0.2， 则 相位 角 5 仅 为 0. 2rad 或 11.5"。 
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图 1-4 ”输电 线路 的 交流 功率 潮流 控制 
a) 简单 的 两 机 系统 b) 垂直 于 驱动 电压 的 电流 测 流 c) 有 功 和 无 功 潮流 相 量 图 
d) 不 同 X 值 的 功率 相位 角 曲 线 e) 调节 电压 幅 值 主要 改变 无 功 功率 
f) 垂直 于 线 电流 的 注入 电压 主要 改变 有 功 功率 g) 注入 电压 相 量 与 线 
路 电压 串联 (注意 相 量 是 根据 图 中 它们 的 幅 值 大 小 来 定义 的 ) 


通过 控制 AUl 、XX 或 5， 可 以 控制 线路 的 电流 。 为 了 对 该 条 线路 的 电流 进行 有 效 的 控 
制 ， 线 路 上 的 串联 设备 没有 必要 取 太 大 的 功率 额定 值 。 例 如 ， 一 条 500kV (相对 地 的 电压 约 
为 300kV) 、2000A 的 三 相交 流 输电 系统 的 输送 容量 约 为 1800MVA， 若 该 条 线路 的 长 度 为 
200km， 则 线路 压 降 约 为 60kV。 如 串联 补偿 可 起 到 25% 的 效果 ， 则 每 相 串 联 补偿 装置 的 设 
计 容 量 为 0.25 x60kV x2000A =30MVA， 对 三 相 而 言 就 是 90MVA， 这 个 数字 仅仅 是 线路 总 
输送 容量 1800MVA 的 5% 。 而 且 ， 即 使 是 在 满 负 荷 下 ， 串 联 设备 上 所 承受 的 电压 也 只 有 
15kV。 当 然 ， 高 压 输 电线 路 的 对 地 绝缘 会 有 很 高 的 要 求 ， 但 它 对 成 本 的 增加 不 会 产生 很 大 
影响 。 值 得 注意 的 是 ， 任 何 串 联 补偿 装置 都 必须 考虑 故障 条 件 下 的 导 通 容量 问题 ， 其 理论 设 
计 值 应 该 保证 在 100% 以 上 的 过 负荷 条 件 下 仍 能 正常 工作 。 

上 面 这 个 非常 简单 的 例子 所 表达 的 设计 思路 ， 仪 仅 是 串联 FACTS 控制 器 额定 值 选择 的 
一 个 方面 ， 它 可 能 只 是 线路 额定 输送 容量 设计 值 的 很 小 一 部 分 。 

图 1-4b 为 线路 电流 滞后 补偿 电压 相 量 90° 的 相 量 图 。 如 果 两 个 母线 电压 之 间 的 相位 差 
很 小 ， 则 线路 的 电流 主要 表现 为 有 功 功率 分 量 。 线 路 阻抗 的 增加 或 减少 对 有 功 潮流 会 有 很 大 
影响 。 实 际 上 ， 对 阻抗 的 控制 也 就 是 对 线路 电流 的 控制 ， 它 是 控制 潮流 最 有 效 的 方法 。 通 过 
适当 的 控制 回路 ， 有 利于 增强 潮流 和 相位 角 控制 的 稳定 性 。 
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图 1-4c 与 图 1-4b 相同 ， 它 们 表示 以 线路 两 端 电压 为 基准 的 有 功 和 无 功 电 流 关系 的 相 量 
图 。 通 过 相 量 图 可 知 ， 各 变量 之 间 的 关系 可 分 别 表示 为 
































Ui 处 有 功 电 流 为 1,, = (Usind) /X 

Z 处 无 功 电流 为 1 =( -Ucosd)/X 

因此 ，z 处 有 功 功 率 为 Pi = UU) ( U,sind)/X 

U1 处 无 功 功率 为 Qi1 =U(U, - U,cosd)/X (1-1) 
同样 ，U, 处 有 功 电流 为 1,, = (Uisin8)/X 

U, 处 无 功 电流 为 1 =( -Uicosd)/X 

E, 处 有 功 功率 为 P, = U, (Usin8)/X 

U, 处 无 功 功 率 为 Q, = U,(U, - Uicosd)/X (1-2) 
由 于 Pi 和 P, 相同 , 因此 有 P=Ui(U,sin6)/X (1-3) 


由 于 已 假设 线路 中 没有 有 功 功 率 损耗 ， 因此， 在 不 同 X 下 ,将 有 不 同 的 P、0Q0, 和 0， 
值 ， 分 别 对 应 式 (1-1)、 式 (1-2) 和 式 (1-3)。 

假定 Ui 和 U, 表示 系统 两 个 等 效 发 电机 的 内 电压 幅 值 ， 阻 抗 X 也 包含 了 两 个 等 效 发 电 
机 的 内 阻抗 ， 则 图 1-4d 表示 有 功 功 率 随 6 的 变化 曲线 。 显 然 ， 当 相位 角 6 由 0 增加 到 90° 
时 ， 有 功 功率 即 达 到 了 正弦 半 波 的 最 大 值 。 随 着 相位 角 6 的 进一步 增 大 ， 有 功 功率 便 随 之 下 
降 ， 直 到 6 =180* 时 ， 有 功 功率 便 又 降 为 零 。 不 难看 出 ， 如 果 没 有 对 参数 Uj 、U,、Ui -UU,、 
全 和 6 的 高 速 控制 ， 输 电线 路 的 功 角 8 ( 即 传输 角 ) 就 只 能 在 远 低 于 90° 的 范围 内 使 用 。 当 
然 ， 为 保证 系统 运行 不 会 因为 系统 最 大 发 电机 组 或 者 线路 故障 而 导致 系统 崩溃 ， 维 持 足 够 的 
稳定 裕 量 是 非常 必要 的 。 

增加 或 减少 的 数值 会 改变 有 功 功率 曲线 的 峰值 ， 图 1-4d 给 出 了 不 同 了 下 的 3 条 曲线 。 
在 输送 功率 给 定 的 前 提 下 ， 改 变 X 也 会 相应 地 改变 送 端 和 受 端 电压 之 间 的 相位 差 。 
通过 调节 电压 相 量 Ui 或 电压 相 量 到 的 幅 值 ， 也 可 以 控制 功率 或 电流 的 潮流 。 然 而 ， 
从 图 1-4e 可 以 看 出 ,改变 UV 的 幅 值 ， 对 线路 电压 降 相 量 Ui - UV, 的 改变 不 大 ， 但 它 对 相位 
角 的 变化 会 产生 明显 影响 。 该 相 量 图 表明 ， 当 对 电压 相 量 Ui 或 到 的 幅 值 进行 调节 时 ， 它 
对 无 功 功 率 的 影响 比 对 有 功 功 率 的 影响 要 大 得 多 一 一 从 图 1-4e 中 对 应 电压 相 量 U1 - U, 的 两 
个 电流 相 量 可 看 出 有 关 变 化 。 

线路 电流 或 对 应 的 功率 也 可 以 通过 串联 方式 在 线路 中 注入 一 个 电压 来 改变 。 如 图 1-4f 
所 示 ， 当 注入 的 电压 与 电流 相 量 正 交 时 ， 会 直接 影响 电流 潮流 的 大 小 ; 而 功 角 6 的 微小 变 
化 ， 则 会 显著 影响 有 功 功率 的 潮流 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 这 个 注入 电压 相 量 与 线路 压 降 的 相 量 
差不多 为 同 相 。 换 句 话 说， 串联 注入 电压 相 量 的 幅 值 可 根据 需要 来 改变 ， 但 它 的 相位 角 应 与 
线 电 压 相 关 。 在 图 1-4 中 ， 改 变 串联 注入 电压 的 幅 值 和 相位 角 对 线路 传输 的 有 功 和 无 功 电流 
都 会 有 影响 。 电 压 的 串联 注 和 方法 实际 上 就 是 FACTS 控制 器 最 重要 的 内 容 ， 在 后 面 的 有 关 
章节 中 将 会 进行 详细 的 讨论 。 


1.4.4 限制 负荷 容量 的 因素 


如 果 不 存 在 所 有 权 的 争议 问题 ， 为 最 大 限度 地 利用 输电 资源 ,那么 在 考虑 故障 的 前 提 
下 ， 如 何 使 负荷 容量 达到 最 大 ? 什么 会 限制 负荷 容量 ? 怎样 解决 ? 这 些 都 是 在 FACTS 技术 
应 用 中 应 考虑 的 问题 ， 本 贡 将 围绕 这 些 问 题 进行 简单 的 阐述 。 
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一 般 来 讲 ， 限 制 负荷 的 容量 一 般 应 考虑 以 下 3 个 方面 的 因素 : 热 容量 、 电 介质 和 稳 


1. 热量 

架空 线 的 热 容量 与 周围 环境 温度 、 风 力 、 导 线 的 电导 率 和 地 面 清洁 状况 等 有 关 。 周 玮 环 
境 以 及 负荷 历史 等 一 两 个 因素 的 改变 ， 都 会 使 热 容量 发 生变 化 。 之 所 以 考虑 负 奏 历史 ， 主 要 
是 因为 它 会 对 线路 老化 产生 重要 的 影响 。 线 路 负 答 的 额定 等 级 通常 是 根据 比较 保守 的 计算 方 
法 来 确定 的 ， 它 以 最 恶劣 的 周围 环境 所 得 到 的 统计 数据 作为 基础 。 这 种 最 恶劣 的 情况 一 般 不 
可 能 出 现 ， 也 就 是 说 ， 它 并 不 表明 这 种 最 坏 的 环境 是 真实 的 ， 更 多 的 情况 是 真实 容量 比 这 种 
假设 的 值 大 得 多 。 对 于 一 些 用 户 ， 还 规定 了 冬季 和 夏季 的 额定 等 级 ,但 仍然 留 有 相当 大 的 裕 
量 。 根 据 获得 的 周围 环境 参数 和 近期 负荷 记录 ， 可 用 计算 机 程序 离线 计算 线路 的 负荷 容量 ， 
然后 通过 在 线 监 视 设 备 ， 为 在 线 实 时 负荷 容量 的 计算 提供 分 析 依据 。 这 些 方法 的 发 展 已 经 历 
了 很 多 年 ， 而 在 现代 自动 控制 系统 的 环境 下 ， 已 使 得 电力 系统 的 数据 传输 发 生 了 根本 性 的 变 
革 。 特 别 是 GPS (全 球 定位 系统 ) 和 价格 低廉 的 高 度 发 展 的 通信 服务 ， 使 电力 系统 的 负荷 
数据 和 有 关 的 信息 资料 能 够 每 日 、 每 时 ， 甚 至 是 实时 得 到 ， 并 能 进行 合理 的 分 析 。 另 一 种 极 
端 情况 是 ， 周 围 的 环境 条 件 实际 上 可 能 比 假设 的 条 件 更 坏 ， 这 时 就 要 有 一 种 方法 来 确定 实际 
的 线路 额定 值 ， 而 不 能 采用 给 定 值 ， 否 则 系统 将 会 出 现 意 想 不 到 的 结果 。 因 此 ， 确 定 线路 实 
际 的 额定 值 对 线路 热 容量 的 计算 是 非常 重要 的 。 

在 计划 和 设计 阶段 ， 已 假设 了 各 种 可 能 的 变化 因素 。 在 此 基础 上 ， 线 路 正常 负荷 的 额定 
值 通常 是 根据 各 种 损耗 的 估算 值 来 确定 的 ， 当 在 实时 评价 额外 负 奉 容量 时 ， 应 该 考虑 额外 功 
率 损耗 。 

在 考虑 增加 输电 线路 的 额定 容量 时 ， 同 时 还 应 考虑 变压器 和 其 他 设备 的 瞬时 额定 功率 ， 
其 中 有 些 可 以 在 线 调节 ， 以 增加 负荷 容量 。 变 压 器 的 实时 负荷 容量 同样 也 与 周围 环境 温度 、 
变压器 老化 和 近期 负荷 变化 历史 有 关 。 离 线 和 在 线 负荷 容量 监测 器 可 以 获得 变压器 的 实时 负 
荷 容量 。 当 然 ， 变 压 带 也 可 通过 自身 散热 条 件 的 改善 来 提高 负 葆 能 力 。 

增加 线路 的 输送 容量 也 可 以 通过 提高 线路 的 电流 等 级 来 实现 ， 但 它 要 涉及 到 结构 等 级 的 
提高 。 男 一 种 提高 输送 容量 的 方法 是 将 单 回 线 改 成 双 回 线 。 在 完成 了 大 电流 容量 的 线路 结构 
改造 后 ， 接 着 就 要 解决 如 何 使 用 的 问题 。 首 先 面 对 的 问题 是 : 额外 的 功率 潮流 实际 上 是 如 何 
流动 的 ?应 该 怎样 控制 它 ? 当 负荷 突然 切除 时 ， 电 压条 件 是 否 能 接受 ? 当然 ， 还 会 遇 到 其 他 
一 些 问题 。FACTS 技术 有 助 于 有 效 地 使 用 这 一 新 获得 的 容量 ， 并 解决 相应 的 问题 。 

2. 电介质 

从 绝缘 的 角度 来 看 ， 许 多 线路 的 设计 也 是 非常 保守 的 。 对 于 给 定 的 额定 标 称 电 压 而 言 ， 
在 实际 运行 时 经 常 可 能 提高 10% 左右 。 如 对 于 500kV 的 系统 ， 实 际 系统 可 工作 在 550kV， 
即 工作 范围 为 500kV ~550kV， 其 至 更 高 。 问 题 的 关键 是 要 能 确保 动态 和 瞬 态 过 电压 在 允许 
的 范围 之 内 。 一 般 在 变电站 都 装 设 有 现代 无 间 辽 避雷器， 或 内 设 无 间 辽 避雷 器 的 线路 绝缘 
体 ， 也 有 的 配备 大 功率 晶闸管 控制 的 过 电压 抑制 器 等 ， 这 些 都 能 显著 增加 线路 安全 运行 水 
平 ， 并 防止 电厂 (站) 的 电压 冲击 。FACTS 技术 可 以 确保 将 过 电压 控制 在 可 接受 的 范围 内 ， 
并 得 到 合适 的 潮流 分 布 。 

3. 稳定 性 

输送 容量 也 会 影响 到 系统 的 稳定 性 ， 电 力 系统 的 稳定 性 主要 包括 : 暂 态 稳定 性 、 动 态 稳 
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定性 、 静 态 稳定 性 、 频 率 骨 省 、 电 压 骨 省 和 次 同步 谐振 。 

关于 电力 系统 的 稳定 性 研究 ， 已 经 有 很 长 的 历史 了 ， 也 有 很 多 优秀 的 书籍 和 论文 对 稳定 
性 问题 进行 了 详细 分 析 和 阐述 ， 故 本 书 仅 对 该 问题 做 一 个 简单 的 描述 ， 重点 主要 集中 在 解释 
FACTS 控制 器 的 工作 。 对 于 FACTS 技术 来 讲 ， 由 于 它 可 以 被 用 来 克服 任何 稳定 性 的 限制 ， 
因此 真正 的 限制 只 有 热 容 量 和 电介质 。 


1.4.5 有 关 参 数控 制 的 说 明 


鉴于 前 面 讨论 的 内 容 和 图 1-4 的 原理 说 明 ， 并 从 电力 系统 潮流 控制 可 能 性 的 基本 观点 出 
发 ， 以 下 几 点 应 该 引起 特别 注意 : 

1) 线路 阻抗 《的 控制 ， 当 对 线路 阻抗 进行 控制 时 ， 可 有 效 控制 线路 电流 ， 如 使 用 唱 疗 
管控 制 的 串联 电容 絮 就 可 实现 电流 控制 。 

2) 当 传输 角 6 (或 功 角 ) 较 小 时 ， 对 线路 阻抗 了 或 传输 角 的 控制 可 有 效 实现 对 有 功 功 
率 的 控制 。 

3) 传输 角 的 控制 : 传输 角 的 改变 能 显著 控制 端点 电压 ， 如 使 用 相位 角 调 节 咒 就 可 达到 
此 目的 。 特 别 是 当 传输 角 在 较 小 的 范围 内 变化 时 ， 可 有 效 控制 电流 ， 或 是 控制 由 此 产生 的 有 
功 功率 潮流 。 

4) 在 输电 线路 中 以 串联 方式 注入 一 个 电压 源 ， 并 假定 它 的 相 量 垂直 于 线路 电流 ， 则 对 
这 个 注入 电压 的 控制 可 使 线路 电流 幅 值 增 大 或 减 小 。 由 于 线路 电流 沛 后 注入 电压 相 量 90°， 
因此 这 个 串联 注入 的 无 功 补 偿 电压 可 有 效 控制 线路 电流 ， 因 而 也 能 改变 有 功 功率 的 潮流 ， 当 
传输 角 较 小 时 尤其 如 此 。 例 如 ， 使 用 静止 同步 串联 补偿 就 可 实现 此 目的 。 

5) 调节 注入 电压 的 幅 值 和 它 与 端点 电压 之 间 的 相位 ， 可 控制 线路 电流 的 大 小 和 相位 。 
这 种 调节 方式 实质 上 就 是 改变 这 个 注入 电压 幅 值 和 相位 ， 因 而 能 精确 有 效 地 控制 线路 上 的 有 
功 和 无 功 功率 。 当 然 ， 这 个 串联 的 注入 电压 要 在 一 定 程 度 上 能 够 提高 有 功 和 无 功 功率 。 

6) 由 于 线路 阻抗 上 的 压 降 通常 只 占线 路 电压 的 很 小 部 分 ， 因 此 ， 串 联 控制 器 的 容量 通 
常 也 只 需 设 计 为 占线 路 输送 容量 很 小 的 一 个 百分数 。 

7) 在 传输 角 较 小 时 ， 每 条 线路 都 用 一 个 控制 器 来 控制 线路 电压 的 幅 值 是 很 昂贵 的 〈 如 
采用 品 闸 管控 制 的 电压 调节 器 ) ， 在 这 种 情况 下 ,通常 可 通过 线路 的 互 连 来 控制 无 功 功 率 。 
这 种 方法 能 有 效 降低 成 本 ， 因 而 具有 很 好 的 经 济 性 。 

8) 将 串联 控制 器 与 并 联 连接 的 电压 调节 噩 结 合 起 来 ， 可 构成 另 一 种 形式 的 阻抗 控制 
器 ， 它 能 有 效 地 控制 两 个 系统 间 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 且 这 种 方式 也 是 比较 经 济 的 。 


1.5 FACTS 的 定义 、 类 型 及 其 功能 







































































1.5.1 FACTS 控制 器 简介 


本 节 将 简要 介绍 和 定义 各 种 并 联 型 、 串 联 型 和 组 合 型 控制 器 ， 至 于 每 一 部 分 的 详细 内 
容 ， 则 将 在 后 面 各 有 关 曹 方 中 进 行 专门 讨论 。 
在 介绍 各 类 FACTS 控制 器 之 前 ， 首 先 值得 一 提 的 是 ， 对 于 以 变 流 顺 为 基础 的 控制 融 来 
说 ， 其 变 流 器 的 结构 主要 有 两 类 ， 即 电压 型 变 流 器 和 电流 型 变 流 器 ， 它 们 所 用 的 功率 需 件 一 
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般 都 是 门 极 可 关上 断 的 开关 天 件 。 如 


1-5a 左 边 所 示 为 电压 型 变 流 器 ， 其 图 9 9 S 
形 符号 由 内 风门 极 关 断 器 件 与 一 个 反 
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并 联 二 极 管 的 方 框 表 示 ， 而 直流 电容 
器 作为 控制 器 的 等 效 电压 源 ; 图 1-5a 2 六 不 































































































右边 为 电流 源 型 变 流 器 , 方 框 内 则 是 ,本 Sl 
由 门 极 关 断 器 件 与 二 极 管 的 串联 结构 a) EE 

组 成 〈 它 能 保证 功率 开关 器 件 正 反 储 能 设备 
向 阻 断 电 压 的 对 称 性 ) ， 图 中 的 直流 9 = 











电抗 器 作为 控制 器 的 等 效 电 流 源 。 
本 书 的 第 3 章 将 详细 讨论 各 种 大 二 亲本 
功率 电压 型 变 流 器 的 应 用 , 第 4 章 则 “ 平 平 | 人 
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讨论 电流 型 变 流 器 的 应 用 。 从 目前 的 

应 用 来 看 ， 电 压 型 变 流 器 的 直流 侧 都 | 
是 与 单 极 性 的 直流 电容 器 并 联 ， 构 成 TcR,TSR Tsc 滤波 器 
变 流 器 的 电力 电子 开关 器 件 在 有 序 控 9 . 
制作 用 下 ， 使 得 该 直流 电容 器 上 的 直 图 1-5 并 联 连接 的 控制 器 

流 电压 对 交流 侧 而 言 呈 现 出 交流 电压 a) 基于 电压 型 和 电流 型 变 流 器 的 静止 同步 补偿 需 (STATCOM) 


、 b) 带 有 储 能 (如 电池 储 能 系统 (BESS) 、 超 导 磁 能 存储 器 (SMES) 
源 包 。 只 要 选择 合适 的 谈 流 

OR NA Dl 和 大 直流 电容 ) 的 STATCOM 6) 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 、 静 止 
扑 结构 ， 就 能 够 改变 该 变 流 器 输出 电 无 功 发 生 器 (SVG) 静止 无 功 系统 (SVS) 、 晶 闻 管控 制 电抗 


压 幅 值 和 它 与 系统 电压 之 间 的 相位 。 器 (TCR) 、 唱 闸 管 投 切 电容 器 (TSC) 和 晶闸管 投 切 电 抗 器 
差 。 若 要 求 变 流 器 的 输出 功率 反 向 传 (TSR) ”d) 晶闸管 控制 制 动 电 阻 器 (TCBR) 
输 ， 一 般 都 是 使 电流 反 向 ， 而 不 是 将 
电压 反 向 。 如 果 电 容器 的 容量 比较 小 ， 且 没有 任何 其 他 电源 与 之 相连 接 ( 即 用 于 支撑 直流 
电压 ) ， 则 该 变 流 器 所 能 提供 或 吸收 的 有 功 功率 不 可 能 超过 一 个 周波 的 时 间 。 如 果 变 流 器 的 
交流 输出 电压 与 线路 的 交流 电流 之 间 保 持 + 90° 的 相位 差 ， 则 该 变 流 器 只 能 用 于 吸收 或 提供 
无 功 功率 。 

对 于 电流 型 变 流 器 而 言 ， 通 过 对 开关 器 件 的 有 序 控 制 ， 也 可 以 使 直流 电流 对 交流 系统 表 
现 出 交流 电流 的 作用 ， 且 它 的 幅 值 和 相对 交流 系统 电压 的 相位 均 可 变 。 与 电压 型 变 流 器 的 情 
况 不 同 的 是 ， 当 要 求 电流 型 变 流 器 的 输出 功率 反 向 传输 时 ， 一 般 采 取 改 变 输 出 电压 的 极 性 ， 
而 不 是 使 电流 反 向 。 通 常用 一 个 内 般 功 率 器 件 的 方 框 表示 电流 型 变 流 器 ， 而 方 框 中 与 功率 髓 
件 相连 的 电感 则 象征 电流 源 。 

从 上 面 所 介绍 的 两 类 变 流 器 的 整体 成 本 来 看 ， 电 压 型 变 流 器 似乎 占有 一 定 的 优势 ， 从 应 
用 的 实例 和 发 展 趋势 来 看 ， 这 种 类 型 的 变 流 器 将 会 成 为 大 多 数 以 FACTS 控制 器 为 基础 的 变 
流 器 的 基本 组 成 部 分 。 

在 FACTS 的 应 用 领域 内 将 会 涉及 到 大 量 的 新 名 词 ， 其 中 包括 一 些 特殊 的 产品 ， 制 造 商 
们 会 给 这 些 产品 一 些 新 名 词 ， 有 些 论文 的 作者 对 于 新 的 控制 器 或 对 传统 控制 器 的 改进 也 提出 
了 一 些 新 名 词 。 对 此 ，IEEE 下 属 的 电力 电子 学 会 FACTS 工作 组 (IEEE PES Task Force of the 
FACTS Working Group) 对 FACTS 和 FACTS 控制 器 有 关 的 名 称 进行 了 专门 的 定义 ， 同 时 也 对 
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这 些 名 词 给 予 了 简单 的 描述 。 在 以 下 的 叙述 中 ， 凡 是 斜体 字 部 分 均 为 IEEE 给 出 的 标准 术语 
和 定义 ， 以 供 读者 参考 。 一 般 情况 下 ， 本 书 都 将 使 用 IEEE 的 术语 和 定义 。 

1) 电力 传输 的 柔性 ( Flexibility of Electric Power Transmission) : 在 输电 系统 的 不 同 变化 
或 不 同 运 行 条 件 下 ， 输 电 系 统 的 自 适应 能 力 ， 以 及 在 此 条 件 下 维持 足够 稳 态 和 瞬 态 稳定 裕 量 
的 能 力 。 

2) 柔性 交流 输电 系统 : 以 电力 电子 需 件 或 其 他 静止 控制 器 来 增强 可 控 性 和 增强 输电 能 
力 的 交流 输电 系统 。 

应 该 注意 ， 对 于 定义 中 的 “其 他 静止 控制 器 ”, FACTS 工作 组 并 没有 指明 一 定 是 “基于 
电力 电子 器 件 ” 的 控制 器 ， 也 就 是 说 ， 这 种 控制 器 可 以 不 是 由 电力 电子 器 件 构 成 的 ， 但 它 
绝 不 是 由 旋转 的 控制 器 形成 ， 否 则 就 不 能 称 为 “静止 ”。 

3) FACTS 控制 器 (FACTS Controller) : 由 用 来 控制 一 个 或 多 个 交流 输电 系统 参数 的 电 
力 电 子 咒 件 构成 的 系统 或 其 他 静止 装置 。 


1.5.2 FACTS 控制 器 的 基本 类 型 
一 般 来 说 ，FACTS 控制 器 可 分 为 4 种 类 型 : 串联 型 控制 右 、 并 联 型 控制 右 、 串 串 组 合 
型 控制 器 和 串 并 组 合 型 控制 器 。 
FACTS 控制 器 的 一 般 图 形 符 号 如 图 1-6a 所 示 ， 图 中 内 秽 晶闸管 的 方 框 可 表示 任何 形式 
的 FACTS 控制 器 。 
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图 1-6 FACTS 控制 器 的 基本 类 型 
a) FACTS 控制 器 的 一 般 图 形 符号 b) 串联 型 控制 器 ec) 并 联 型 控制 器 d) 统一 串联 型 控制 器 
e) 协调 串 并 联 型 控制 器 f) 统一 串 并 联 型 控制 器 g) 统一 多 线 型 控制 器 h) 储 能 串 
联 型 控制 器 i) 储 能 并 联 型 控制 器 j) 储 能 统一 串 并 联 型 控制 器 





























1. 串联 型 控制 器 
图 1-6b 中 ， 串 联 型 控制 器 相当 于 一 个 可 变 阻 抗 ， 它 可 以 是 电容 器 、 电 抗 需 等 ， 也 可 以 
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是 一 个 由 电力 电子 带 件 组 成 的 可 变 阻 抗 ， 但 它 应 在 主 频 、 次 同步 和 谐 波 频率 (或 它们 的 组 
合 ) 变化 时 能 够 满足 所 希望 的 要 求 。 原 则 上 来 讲 ， 所 有 的 串联 型 控制 器 都 是 以 注入 串联 电 
压 的 形式 接 入 线路 的 ， 即 便 是 当 数 信和 电流 流 过 该 可 变 阻 抗 时 ， 它 仍然 可 用 串联 电压 来 表征 。 
只 要 该 串联 电压 与 流 过 它 的 线路 电流 正 交 ,那么 串联 控制 右 就 只 能 提供 或 吸收 可 变 的 无 功 功 
率 ， 而 在 其 他 任何 相位 关系 时 ， 则 此 串联 电压 都 会 涉及 到 有 功 功 率 的 交换 。 

2. 并 联 型 控制 器 

与 图 1-6b 的 串联 型 控制 器 一 样 ， 图 1-6c 所 示 的 并 联 型 控制 器 可 以 是 可 变 阻 抗 ， 也 可 以 
是 可 变 电 源 ， 或 者 是 它们 的 组 合 。 从 原理 上 讲 ， 所 有 的 并 联 型 控制 器 都 是 在 并 联 连接 点 处 给 
系统 注入 一 个 电流 。 与 串联 型 控制 絮 的 定义 相似 ， 这 个 可 变 并 联 阻抗 的 变化 会 引起 系统 电流 
的 变化 ， 此 时 可 认为 该 控制 器 给 系统 注入 了 电流 。 同 样 ， 只 要 该 注入 电流 与 线路 电压 之 间 的 
相位 差 为 90"， 那 么 并 联 控制 器 只 能 提供 或 吸收 可 变 无 功 功 率 ， 而 任何 其 他 的 相位 关系 也 会 
涉及 有 功 功率 的 交换 。 

3. 串 串 组 合 型 控制 器 

如 图 1-6d 所 示 ， 这 类 控制 器 可 以 是 各 自 独 立 的 串联 控制 器 的 组 合 。 在 多 条 线路 的 输电 
系统 中 ， 这 些 独立 的 控制 需 之 间 可 相互 协调 工作 。 另 外 ， 这 种 控制 器 也 可 以 是 一 个 统一 控制 
器 。 由 图 1-6d 可 见 ， 在 此 类 控制 融 中 ， 弟 联 控制 融 能 独立 地 对 各 上 自 所 在 线路 进行 串联 无 功 
补偿 控制 ， 但 也 可 通过 直流 线路 与 交流 系统 交换 有 功 功率 ， 线 间 潮 流 控 制 咒 (IPFC) 就 属 
于 这 类 控制 顺 。 统 一 串 串 型 控制 咒 转 换 的 有 功 功率 能 使 线路 中 的 有 功 潮流 和 无 功 潮流 得 到 平 
衡 ， 并 能 最 大 限度 地 利用 输电 系统 。 应 该 注意 “统一 ”这 个 词 的 含义 ， 它 表示 所 有 变 流 噩 
的 直流 侧 都 是 相互 连接 的 ， 这 样 才能 够 实现 有 功 功 率 的 相互 传递 。 

4， 串 并 组 合 型 控制 器 

这 类 控制 器 可 以 是 单个 并 联 和 串联 控制 器 的 组 合 ， 其 结构 如 图 1-6e 和 图 1-6f 所 示 。 与 
图 1-6e 的 控制 方式 相同 ， 这 些 独立 的 控制 器 之 间 能 够 相互 协调 工作 。 这 种 组 合 型 控制 器 是 
串联 和 并 联 电路 结构 组 合 起 来 的 统一 控制 器 ， 即 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 。 原 则 上 讲 ， 组 
合 的 并 联 和 串联 控制 器 一 般 是 用 并 联 部 分 给 系统 注入 电流 ， 用 串联 部 分 在 线路 上 注 和 人 一 个 电 
压 。 值 得 注意 的 是 ， 当 并 联 和 串联 控制 器 在 统一 协调 工作 时 ， 连 接 捉 、 并 联 控制 器 的 直流 电 
路 一 般 都 会 涉及 到 有 功 功率 的 交换 。 

不 同类 型 的 控制 器 具有 不 同 的 特点 。 串 联 型 控制 器 对 工作 电压 、 电 流 和 功率 都 具有 直接 
的 影响 ， 这 是 串联 型 控制 的 一 个 重要 特点 。 如 果 将 这 种 控制 器 用 来 控制 系统 的 电流 和 功率 ， 
同时 用 来 抑制 系统 振荡 ， 则 在 保持 线路 输送 容量 不 变 的 前 提 下 ， 音 联 型 控制 器 的 容量 要 比 并 
联 型 控制 器 的 容量 高 好 几 倍 。 

正 像 前 面 所 提 到 的 一 样 ， 并 联 型 控制 器 相当 于 一 个 电流 源 ， 它 是 给 线路 注入 电流 ， 或 者 
从 线路 吸收 电流 。 因 此 ， 可 单独 用 并 联 型 控制 器 在 并 联 连接 点 或 在 其 周围 的 线路 上 提供 超前 
或 滞后 的 无 功 电流 ， 也 可 以 结合 其 他 有 功 和 无 功 电流 控制 方式 ， 对 电压 进行 更 为 有 效 的 控 
制 ， 并 起 到 阻尼 电压 振荡 的 作用 。 

当然 ， 这 并 不 是 说 串联 型 控制 絮 不 能 将 线路 电压 维持 在 规定 的 范围 之 内 ， 华 竞 电压 的 波 
动 主 要 还 是 由 于 线路 、 变 压 器 和 发 电机 串联 阻抗 上 的 电压 降 所 造成 的 。 因 此 ， 增 加 或 减少 
FACTS 控制 器 上 的 串联 电压 是 改善 电压 质量 的 最 经 济 的 有 效 方法 。 无 论 是 在 主要 工作 频率 、 
次 同步 或 谐 波 电 压 作 用 下 ， 还 是 在 它们 的 组 合 频率 共同 作用 下 ， 这 种 串联 型 控制 需 都 应 能 发 
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挥 作用 。 尽 管 如 此 ， 并 联 型 控制 器 在 维持 变电站 母线 电压 质量 方面 是 非常 有 效 的 。 并 联 控制 
器 的 一 个 重要 优点 就 是 ， 它 只 是 针对 母线 上 的 节点 ， 尽 管 在 这 个 节点 上 可 能 有 很 多 条 线路 与 
此 相连 ， 但 它 也 不 会 对 母线 电压 的 控制 造成 负面 的 影响 。 

当 有 多 条 线路 连接 到 变电站 时 ， 可 能 需要 对 每 条 线路 都 要 求 有 串联 控制 器 ， 特 别 是 在 某 
条 线路 出 现 故障 的 情况 下 尤其 如 此 。 当 然 ， 这 也 不 一 定 是 必需 的 ， 因 为 这 样 做 会 造成 经 济 上 
的 很 大 负担 。 提 出 这 个 问题 并 不 是 说 一 定 要 选择 并 联 型 控制 器 ， 或 者 说 是 选择 并 联 型 控制 器 
的 决定 性 理由 ， 因 为 串联 型 控制 器 所 能 控制 的 输电 容量 毕 竞 比 并 联 型 控制 锅 所 能 控制 的 输电 
容量 要 小 些 ， 但 并 联 型 控制 器 无 论 在 何 种 情况 下 ， 都 不 能 控制 整 条 线路 的 潮流 。 

另外 ， 串 联 型 控制 器 必须 设计 成 能 够 承受 意外 故障 电流 和 动态 过 负荷 电流 ， 并 且 能 够 通 
过 或 旁 路 掉 短 路 电流 。 当 故障 电流 过 大 时 ， 可 用 金属 氧化 物 避 雷 器 来 提供 相应 的 保护 ， 也 可 
以 由 固态 装置 提供 临时 的 旁 路 通道 使 串联 型 控制 器 得 到 保护 ， 但 它们 的 额定 设计 值 必须 能 满 
足 动态 和 意外 故障 过 电流 的 要 求 。 

根据 以 上 讨论 ， 从 中 不 难 理解 到 ， 若 能 有 效 地 将 串联 型 和 并 联 型 控制 器 组 合 在 一 起 ， 就 
像 图 1-6e 和 1-6f 的 控制 结构 那样 ， 则 两 者 的 优点 都 能 得 以 体现 ， 这 样 的 综合 控制 器 就 是 一 
个 集 功 率 、 电 流 和 线路 电压 控制 于 一 体 的 有 效 控制 器 。 对 于 这 种 串 并 组 合 控制 器 ， 并 联 控 制 
部 分 可 以 与 各 线路 控制 器 一 起 协调 工作 ， 有 具体 结构 如 图 1-6g 所 示 。 这 种 带 有 统一 协调 功能 
的 组 合式 控制 方式 还 能 得 到 一 些 附加 效益 ， 如 对 无 功 潮流 的 控制 。 

FACTS 控制 器 可 以 由 不 具备 自 关 断 能 力 的 晶闸管 来 实现 ， 也 可 以 由 具备 自 关 断 能 力 的 
全 控 型 功率 器 件 来 实现 。 在 后 续 章 节 中 将 会 提 到 ， 一 般 意义 上 的 FACTS 控制 器 结构 均 包 括 
由 直流 电 转 变 成 交流 电 的 变 流 器 ， 这 个 变 流 器 能 够 实现 与 交流 系统 有 功 及 无 功 功 率 的 交换 。 
当 这 种 交换 仅 限 于 无 功 功率 时 ， 直 流 侧 只 需 提 供 很 小 一 点 存储 容量 就 可 以 了 。 但 当 这 个 变 流 
器 输出 的 交流 电压 或 电流 需要 与 相应 的 线 电 流 或 电压 分 别 相差 90" 时 ， 为 了 能 保证 变 流 噩 的 
正常 工作 ， 变 流 器 的 直流 侧 储 能 将 会 增 大 ， 此 时 它 相 当 于 无 功 电 源 。 要 实现 这 一 功能 ， 变 流 
器 的 储 能 大 小 的 设计 标准 是 : 在 保证 输出 所 需 的 电压 或 电流 的 前 提 下 ， 能 够 支撑 交流 工作 周 
期 的 十 分 之 几 的 时 间 ， 具 体 的 时 间 长 短 与 变 流 器 的 结构 有 关 。 此 外 ， 一 些 其 他 的 储 能 装置 ， 
如 电池 、 超 导 储 能 设备 或 其 他 任何 储 能 电源 ， 均 可 通过 电力 电子 器 件 的 接口 方式 ， 提 供 或 补 
充 变 流 器 的 直流 储 能 。 值 得 一 提 的 是 ， 任 何以 变 流 器 为 基础 的 串联 型 、 并 联 型 或 串 并 组 合 型 
控制 器 一 般 都 具有 电 储 能 的 部 分 ， 如 电容 器 、 电 池 和 超 导 储 能 设备 等 ， 就 像 图 1-6 中 h、i、 
j 所 示 的 结构 那样 ， 它 们 都 能 给 FACTS 技术 带 来 了 更 为 广阔 的 发 展 空间 。 

对 控制 器 来 计 ， 附 加 的 储 能 系统 (如 大 容量 的 直流 电容 器 、 蓄 电池 或 超 导 储 能 设备 等 ) 
会 带 来 一 些 重要 的 效益 。 如 在 电力 系统 的 动态 控制 中 ， 有 储 能 的 控制 融 的 控制 效果 要 比 没有 
储 能 的 控制 器 的 控制 效果 要 好 许多 。 要 得 到 这 样 的 效果 ， 带 储 能 环节 的 控制 器 能 够 动态 提升 
控制 系统 中 有 功 功率 的 输送 容量 ; 而 在 没有 储 能 环节 的 控制 系统 中 ， 它 只 能 影响 系统 内 的 有 
功 功率 的 转换 。 当 然 ， 带 储 能 环节 的 控制 器 还 需要 进一步 完善 或 进一步 发 展 ， 如 在 系统 受到 
短 时 冲击 时 ， 怎 样 充分 利用 储 能 控制 器 的 作用 保证 传递 或 吸收 大 量 的 有 功 功 率 ， 这 是 电气 工 
程 师 们 应 该 重新 认真 考虑 的 问题 。 

基于 变 流 器 的 原理 所 形成 的 控制 需 也 可 以 设计 成 一 种 所 谓 的 高 密度 脉 波 发 生 器 ， 或 者 是 肪 
宽 调 制 顺 ， 它 能 够 将 低 次 谐 波 分 量 的 幅 值 减少 到 很 低 的 水 平 。 事 实 上 ， 这 种 变 流 顺 也 可 以 被 设 
计 成 能 够 用 来 矫正 交流 输出 波形 的 有 源 滤波 带 ， 也 可 以 根据 负荷 不 平衡 的 状况 进行 平衡 控制 ， 
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包括 相 与 相 之 间 的 能 量 转换 。 如 果 变 流 器 的 控制 设计 得 当 ， 它 可 以 同时 完成 以 上 所 有 的 功能 。 

以 上 阐述 了 控制 絮 的 许多 优点 和 特征 ， 总 的 来 讲 ， 要 解决 实际 问题 ， 就 需要 在 规划 的 前 
期 客观 、 认 真 地 评价 并 联 型 、 串 联 型 和 组 合 型 控制 器 之 间 ， 以 及 带 储 能 与 没有 储 能 控制 絮 之 
间 各 自 的 优 缺 点 ， 这 样 才能 得 到 科学 的 控制 方案 。 


1.5.3 FACTS 控制 器 的 功能 简介 


1. 并 联 型 控制 器 

1) 静止 同步 补偿 器 (Static Synchronous Compensator，STATCOM ) : 起 静止 无 功 补 偿 器 
作用 的 一 种 静止 同步 发 生 器 ， 它 并 联 在 系统 上 ， 可 控制 输出 的 容 性 或 感性 电流 ， 且 控制 与 系 
统 电压 无 关 。 

STATCOM 是 FACTS 控制 器 主要 装置 之 一 ， 它 可 以 是 电压 型 或 电流 型 变 流 器 。 图 1-6a 
所 示 为 STATCOM 并 接 在 线路 上 的 简单 图 例 ， 其 中 的 变 流 器 可 为 电压 型 或 电流 型 。 正 如 前 面 
提 到 的 ， 从 整体 成 本 的 角度 考虑 ， 电 压 型 变 流 器 似乎 应 该 是 首选 方案 ， 它 也 是 未 来 大 多 数 由 
变 流 器 构成 的 FACTS 控制 器 的 基本 部 件 。 

对 于 电压 型 变 流 需 而 言 ， 可 以 控制 它 的 交流 输出 电压 ， 并 在 任意 交流 母线 电压 下 能 够 调 
整 到 恰好 满足 交流 系统 无 功 电流 的 需求 ; 而 作为 变 流 器 电压 源 的 直流 电容 器 电压 ， 则 是 根据 
需要 自动 调节 的 。 此 外 ，STATCOM 可 被 设计 成 有 源 滤 波 器 ， 以 吸收 系统 的 谐 波 。 

事实 上 ， 根 据 IEEE 所 定义 的 STATCOM 只 是 众多 并 联 型 控制 铝 的 一 个 子 集 ， 在 这 些 并 
联 型 控制 器 中 ， 有 可 能 包括 直流 侧 具 有 能 发 出 有 功 功率 的 电源 或 蕃 能 电源 ， 以 使 并 联 注 和 人 的 
电流 中 含有 有 功 电 流 分 量 。 像 这 样 的 控制 器 就 可 以 用 “静止 同步 发 生 需 ”来 描述 ， 它 的 定 
义 如 下 : 

2) 静止 同步 发 生 器 ( Static Synchronous Generator，SSG ) : 一 种 静止 自 换 相 电力 电子 变 
流 需 ， 它 由 一 个 适当 的 电源 提供 电能 ， 并 能 产生 一 组 幅 值 可 调 的 多 相交 流 输出 电压 ， 这 种 变 
流 器 可 与 交流 系统 连接 ， 以 达到 独立 交换 可 控 的 有 功 和 无 功 功 率 的 目的 。 
显然 ，SSG 是 STATCOM 和 任 一 电源 的 组 合 ， 可 提供 或 吸收 有 功 功 率 。SSG 一 词 现在 泛 
指 与 任何 能 源 连接 的 一 种 控制 器 ， 这 些 能 源 包 括 蓄电池 、 飞 轮 储 能 、 超 导 磁 能 、 大 功率 储 能 
电容 髓 ， 以 及 整流 / 逆 变 需 等 。 一 般 在 这 些 能 源 和 变 流 器 之 间 进 行 能 量 交 换 时 ， 就 需要 称 为 
斩 波 器 的 电子 式 接口 电路 。 对 于 电压 型 变 流 器 而 言 ， 上 述 的 任意 一 种 能 源 都 能 够 通过 这 种 电 
子 式 接 口 对 电容 需 进 行 充 电 ， 并 维持 所 需 的 电容 器 电压 。 

在 IEEE 关于 SSG 的 定义 中 ， 还 提 到 了 电池 储 能 系统 (BESS) 的 概念 ， 具 体 定义 如 下 : 

3) 电池 储 能 系统 (Battery Energy Storage System ，BESS ) : 一 种 带 有 化 学 储 能 系统 的 并 
联 式 电压 型 变 流 咒 ， 该 变 流 需 可 快速 调节 提供 给 交流 系统 或 从 交流 系统 吸取 的 电能 。 

图 1-6b 表示 在 一 条 简单 的 线路 上 将 储 能 与 STATCOM 相连 的 情况 。 为 了 电能 传输 的 需 
要 ，BESS 储 能 容量 不 要 求 太 大 ， 只 需 几 十 个 焰 瓦 时 即 可 。 如 果 变 流 器 能 够 短 时 提供 的 容量 
足够 大 ， 那 么 它 就 能 够 以 很 高 兆 瓦 时 的 速率 输出 数 个 兆 瓦 的 功率 ， 以 保证 瞬 态 稳定 性 。 当 变 
流 器 容量 为 焰 伏 安 数量 级 时 ， 该 变 流 器 在 进行 有 功 功 率 交 换 的 同时 ， 还 能 够 吸收 或 释放 无 功 
功率 。 在 变 流 器 没有 给 系统 提供 有 功 功率 时 ， 变 流 器 就 只 需 给 电池 充电 ， 并 使 它 的 电压 控制 
在 规定 的 范围 以 内 。 

男 一 个 适合 于 输电 应 用 的 SSG 的 一 个 子 集 是 超 导 磁 能 存储 器 ，IEEE 将 它 定义 如 下 : 







































































第 1 章 ”柔性 交流 输电 系统 的 基本 概念 < 





4) 超 导 磁 能 存储 器 ( Superconducting Magnetic Energy Storage，SMES ) : 一 种 含有 电力 
电子 变 流 器 的 超 导 电 磁 储 能 装置 ， 它 可 快速 输出 或 吸收 有 功 或 无 功 功 率 ， 或 者 在 交流 系统 中 
能 动态 地 控制 潮流 。 

由 于 磁体 中 的 直流 电 不 能 迅速 改变 ， 此 时 可 通过 适当 的 电力 电子 接口 将 磁体 与 STAT- 
COM 连接 ， 并 通过 该 接口 控制 磁体 两 端的 电压 ， 以 达到 快速 控制 磁体 输入 /输出 功率 的 
目的 。 

5) 静止 无 功 补偿 器 (Static Var Compensator，SVC): 一 种 并 联 连 接 的 静止 无 功 发 后 央 
或 吸收 器 ， 它 的 输出 电流 可 调节 为 容 性 或 感性 ， 以 便 保 持 或 控制 电力 系统 的 一 些 特定 参数 
(典型 参数 一 般 为 母线 电压 ) 。 

图 1-6c 为 SVC 系统 示意 图 ， 它 一 般 可 作为 晶闸管 控制 或 唱 疗 管 投 切 电抗 器 和 电容 需 的 
代名词 ， 也 可 以 表示 它们 的 组 合 补偿 装置 。 这 种 补偿 装置 使 用 的 是 没有 自 关 断 能 力 的 唱 闻 
管 ， 还 包括 独立 的 超前 和 滞后 无 功 补偿 设备 。 唱 闸 管 控制 电抗 器 或 晶闸管 投 切 电抗 器 用 于 吸 
收 无 功 功率 ， 唱 疗 管 投 切 电容 器 则 用 于 提供 无 功 功率 。SVC 可 认为 是 STATCOM 的 一 种 廉价 
选择 方案 ， 但 与 STATCOM 相 比 ，SVC 的 性 能 要 差 一 些 ， 也 不 能 像 STATCOM 一 样 能 提供 恰 
到 好 处 的 无 功 补偿 容量 。 

6) 晶闸管 控制 电抗 器 (Thyristor Controlled Reactor，TCR ) : 一 种 并 联 连接 的 晶闸管 控 
制 电感 ， 其 有 效 电 抗 值 由 晶闸管 以 不 断 变化 的 部 分 导 通 方式 来 控制 。 

TCR 是 SVC 的 一 个 子 集 ， 图 1-6c 给 出 了 它 的 结构 。 并 联 电感 的 导 通 时 间 ， 或 者 说 电感 
中 的 电流 是 由 作为 交流 开关 的 晶闸管 的 触发 延迟 角 来 控制 的 。 

7) 晶闸管 投 切 电抗 器 (Thyristor Switched Reactor，TSR ) : 一 种 并 联 连 接 的 晶闸管 投 切 
电感 ， 其 有 效 电抗 由 品 闸 管 以 全 部 导 通 或 零 导 通 的 跳 变 方式 来 控制 。 

图 1-6c 所 示 的 TSR 实际 上 也 是 SVC 中 的 吨 一 个 子 集 ， 它 由 几 个 并 联 连接 的 电感 组 成 ， 
而 这 些 电感 是 否 投入 系统 则 由 品 闸 管 开关 决定 。 但 品 闸 管 触发 延迟 角 为 零 ， 即 要 么 全 导 通 ， 
要 么 完全 不 导 通 ， 这 主要 是 为 了 得 到 系统 无 功 功率 消耗 的 阶 路 变化 效果 。 品 闸 管 投 切 电抗 器 
由 于 没有 触发 延迟 角 的 控制 ， 因 而 它 的 成 本 和 损耗 都 能 相应 降低 ， 但 它 不 能 进行 连续 控制 。 

8) 晶闸管 投 切 电 容器 (Thyristor Switched Capacitor，TSC ) : 一 种 并 联 连 接 的 晶闸管 投 切 
电容 器 ， 其 有 效 电抗 由 晶闸管 以 全 部 导 通 或 零 导 通 的 阶 路 变化 方式 来 控制 。 

图 1-6c 中 同样 给 出 了 TSC 的 结构 ， 它 也 是 SVC 中 的 一 个 子 集 。 作 为 交流 开关 的 晶闸管 
用 于 投 切 并 联 的 电容 器 组 ， 触 发 延迟 角 仍 为 零 ， 与 TSR 一 样 ， 这 样 能 保证 提供 给 系统 的 无 
功 功 率 能 根据 需要 以 阶 牙 方式 变化 。 与 并 联 电抗 器 不 同 的 是 ， 并 联 电容 器 不 能 通过 改变 唱 闸 
管 触发 延迟 角 连 续 进 行 投 切 控制 。 

IEEE 广义 上 定义 的 其 他 并 联系 列 的 控制 器 还 有 如 下 几 种 : 

9) 静止 无 功 发 生 器 或 吸收 器 ( Static Var Generator or Absorber，SVG) : 一 种 静止 型 电气 
装置 、 设 备 或 系统 ， 它 可 从 电力 系统 吸收 可 控 的 容 性 或 感性 电流 ， 或 是 发 出 或 吸收 无 功 功 
率 。 通 常 它 是 由 并 联 连接 的 晶闸管 控制 电抗 器 〈 组 ) 和 唱 闸 管 投 切 电容 器 (组 ) 构成 。 

IEEE 广义 上 定义 的 SVG 实际 上 为 简单 的 无 功 电源 ， 只 要 控制 适当 ， 它 可 转换 成 任何 特 
殊 或 多 用 途 的 并 联 无 功 补偿 器 。 由 于 SVC 和 STATCOM 都 具有 静止 无 功 发 生 器 的 控制 功能 ， 
并 能 通过 适当 的 控制 回路 改变 无 功 功 率 的 输出 ， 以 满足 精确 补偿 的 要 求 ， 所 以 它们 也 可 以 认 
为 是 静止 无 功 发 生 需 。 
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10) 静止 无 功 系统 (Static Var System，SVS) : 由 各 种 静止 和 机 械 开 关 组 成 的 无 功 补 偿 
器 ， 其 输出 可 相互 协调 配合 。 

11) 晶闸管 控制 的 制 动 电 阻 器 (Thyristor Controlled Braking Resistor，TCBR ) : 一 种 并 联 
连接 的 晶闸管 投 切 电 阻 器 ， 用 于 增强 电力 系统 的 稳定 性 控制 。 当 系统 出 现 扰 劲 时 ， 能 减 小 发 
电机 组 的 加 速 功率 。 

如 图 1-6d 所 示 ，TCBR 通过 改变 晶闸管 交流 开关 的 触发 延迟 角逐 个 周期 地 投 切 电阻 ， 
且 该 电阻 一 般 为 线性 电阻 。 为 了 降低 成 本 , TCBR 可 使 用 不 带 触 发 延迟 角 控 制 的 晶闸管 开关 。 
当然 ， 如 果 在 控制 中 使 用 了 触发 延迟 角 ， 就 能 在 半 周 期 内 有 选择 性 地 抑制 低频 振荡 。 

2. 串联 型 控制 器 

串联 型 控制 器 有 以 下 几 种 类 型 

1) 静止 同步 串联 补偿 器 ( Static Synchronous Series Compensator，SSSC ) : 一 种 静止 型 
无 外 部 电能 文 撑 的 串联 同步 补偿 器 ， 其 输出 电压 与 线路 电流 相 量 正 交 ， 且 输出 电压 的 控 
制 与 线路 电流 无 关 ， 能 增加 或 减 小 整 条 线路 阻抗 上 的 电抗 性 电压 降 ， 从 而 达到 控制 输送 
功率 的 目的 。SSSC 也 可 包括 瞬 态 额定 储 能 或 能 量 吸收 设备 ,通过 附加 的 瞬 态 有 功 功 率 的 
补偿 ， 能 增强 电力 系统 的 动态 性 能 ， 并 可 短暂 性 地 增 大 或 减 小 整个 输电 线路 有 功 (电阻 
性 的 ) 电压 降 。 

SSSC 是 最 重要 的 FACTS 控制 器 之 一 。 除 了 它 的 交流 输出 电压 是 串 接 在 线路 中 外 ， 其 他 
的 部 分 与 STATCOM 一 样 。 如 图 1-7a 所 示 ，SSSC 可 以 由 电压 型 变 流 器 或 电流 型 变 流 器 构成 。 
通常 串联 注入 的 电压 与 线路 电压 相 比 要 小 得 多 。 只 要 变 压 带 一 次 和 二 次 绕组 的 绝缘 设计 得 合 
理 ， 变 流 器 就 可 安装 在 地 面 ， 否 则 全 部 变 流 设备 均 应 安装 在 与 地 面 绝缘 的 一 个 平台 上 。 调 节 
电压 比 是 一 种 最 经 济 的 变 流 器 设计 方案 。 在 没有 附加 外 部 能 源 的 前 提 下 ，SSSC 仅 能 注入 可 
变 电 压 ， 并 产生 相对 于 可 变 电 压 相 量 + 90° 的 电流 。 在 设计 时 应 注意 ， 除 非 变 流 器 在 严重 的 
线路 故障 中 能 够 被 临时 旁 路 ， 和 否则 变压器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 ， 以 及 变 流 器 本 身 都 必须 能 够 通 
过 全 部 的 线路 电流 ， 包 括 故 障 电 流 。 如 图 1-7b 所 示 ， 电 池 储 能 系统 或 超 导 磁 能 存储 器 也 可 
以 与 串联 型 控制 嚣 相连， 该 控制 右 在 串联 线路 上 能 注入 一 个 相位 角 可 变 的 电压 相 量 。 

2) 线 间 潮流 控制 器 (Interline Power Flow Controller ，IPFC ) : IPFC 是 在 20 世纪 90 年 代 
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图 1-7 串联 补偿 型 控制 器 
a) 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) b) 带 有 存储 器 的 SSSC ce) 晶闸管 
控制 串联 电容 器 (TCSC) d) 蝇 闸 管 投 切 串 联 电抗 器 (TSSR) 
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中 后 期 提出 来 的 控制 锅 ，IEEE 还 未 给 出 它 的 定义 。 可 能 的 定义 是 ， 由 两 个 或 多 个 静止 同步 
串联 补偿 器 组 成 的 控制 器 ， 它 们 的 直流 侧 互 连 在 一 起 ， 以 利于 每 条 线路 的 有 功 功率 在 不 同 
SSSC 的 交流 端子 之 间 双 向 流动 ， 各 SSSC 能 独立 地 提供 无 功 补偿 、 调 节 每 条 线路 上 的 有 功 功 
率 潮流 ， 并 维持 所 希望 的 潮流 分 布 ， 或 者 能 控制 各 线路 间 的 无 功 功 率 。IPFC 结构 中 也 可 能 
含有 STATCOM ， 它 的 直流 侧 与 IPFC 的 直流 端 连接 在 一 起 ， 这 样 除 了 能 提供 并 联 无 功 补偿 
外 ， 还 能 够 发 出 或 吸收 合成 SSSC 组 全 部 有 功 功 率 的 欠缺 部 分 。 

3) 晶闸管 控制 串联 电容 器 (Thyristor Controlled Series Capacitor，TCSC) : 一 种 容 性 无 功 
补偿 需 ， 它 由 串联 电容 需 组 与 晶闸管 控制 的 电抗 器 并 联 组 成 ， 以 提供 平滑 变化 的 容 性 串联 
电抗 。 

由 图 1-7c 给 出 的 TCSC 结构 可 知 ， 它 是 由 没有 自 关 断 能 力 的 晶闸管 来 控制 的 ， 它 可 代 
蔡 上 面 介绍 的 SSSC。 与 SSSC 一 样 ，TCSC 也 是 一 种 非常 重要 的 FACTS 控制 名 。 它 相当 于 部 
闻 管 控制 电抗 带 (TCR) 所 形成 的 可 变 电 抗 与 串联 在 线路 中 的 电容 需 并 联 。 当 TCR 的 触发 
延迟 角 为 180°* 时 ， 电 抗 带 处 于 非 导 通 状态 ， 串 联 电容 达到 它 的 标 称 阻抗 值 。 当 触发 延迟 角 
前 移 时 ， 即 由 180° 逐 渐 减 小 时 ， 相 当 于 容 抗 逐 渐 增 大 。 当 TCR 的 触发 延迟 角 减 小 到 90° 时 ， 
电抗 器 就 会 完全 导 通 。 由 于 电抗 需 的 电抗 设计 值 比 串联 电容 的 容 抗 要 小 得 多 ， 所 以 总 的 阻抗 
就 变 为 感性 。 在 90° 触 发 延迟 角 下 工作 的 TCSC 有 助 于 限制 故障 电流 。TCSC 可 以 是 单独 的 大 
容量 电容 器 ， 为 了 能 获得 良好 的 性 能 ， 它 也 可 以 是 由 几 个 相同 或 不 同 的 小 容量 的 电容 器 
组 成 。 

4) 晶闸管 投 切 串联 电容 器 (Thyristor-Switched Series Capacitor，TSSC ) : 一 种 容 抗 补偿 
器 ， 由 串联 电容 器 组 与 晶闸管 投 切 电抗 器 并 联 组 成 ， 以 提供 串联 容 抗 的 分 段 控制 。 

与 TCSC 不 同 的 是 ，TSSC 对 容 抗 不 能 够 进行 连续 控制 ， 此 时 晶闸管 投 切 电抗 器 的 触发 
延迟 角 固 定 为 90° 或 180" ， 这 样 做 的 好 处 是 可 降低 成 本 ， 并 减少 控制 器 的 损耗 。 比 较 合 理 的 
方案 是 ， 将 电抗 器 进行 多 组 并 联 ， 其 中 一 部 分 实施 品 闸 管 控制 ， 而 其 他 的 部 分 实施 晶闸管 
投 切 。 

5) 晶闸管 控制 串联 电抗 器 (Thyristor- Controlled Series Reactor，TCSR ) : 一 种 感 抗 补偿 
器 ， 由 串联 电抗 器 与 品 闸 管控 制 的 电抗 器 并 联 组 成 ， 以 得 到 平滑 变化 的 串联 感性 电抗 。 

当 唱 闸 管控 制 的 电抗 器 触发 延迟 角 为 180" 时 ， 电 抗 需 中 的 电流 就 停止 导 通 ， 而 其 他 没 
有 控制 的 电抗 器 就 相当 于 故障 电流 限制 器 。 由 图 1-7d 可 见 ， 当 触发 延迟 角 由 180° 逐 渐 减 少 
时 ， 净 电感 随 之 减少 ， 当 触发 延迟 角 减 小 到 90" 时 ， 这 时 的 净 电 感 为 两 个 电抗 器 的 并 联 值 。 
与 TCSC 一 样 ，TCSR 也 可 以 是 由 单独 的 大 容量 电抗 器 组 成 ， 或 者 是 由 几 个 串联 的 小 容量 电 
抗 器 组 成 。 

6) 晶闸管 投 切 串联 电抗 器 (Thyristor-Switched Series Reactor，TSSR ) : 一 种 感 抗 补 偿 
器 ， 由 串联 电抗 器 与 晶闸管 控制 电抗 器 并 联 组 成 ， 以 得 到 串联 感 抗 的 分 段 控制 。 

值得 指出 的 是 ，TCSR 是 通过 品 闸 管 投 切 方式 使 电抗 需 完 全 导 通 或 完全 关 断 〈 即 无 触发 
延迟 角 控制 ) ， 以 得 到 串联 电感 的 分 段 值 。 

3. 串 并 联 组 合 型 控制 器 

1) 统一 潮流 控制 器 (Unified Power Flow Controller，UPFC): 将 静止 同步 补偿 器 
(STATCOM) 和 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) 的 直流 侧 连接 在 一 起 的 组 合 装置 。 它 容许 有 
功 功 率 在 SSSC 的 串联 输出 端 和 STATCOM 的 并 联 输出 端 之 间 双 向 流动 。 在 没有 外 部 储 能 的 
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条 件 下 ， 能 提供 串联 线路 有 功 和 无 功 电流 补偿 。 由 于 串联 注入 电压 相位 角 没 有 限制 ，UPFC 
可 同时 或 有 选择 地 控制 输电 线路 的 电压 、 阻 抗 和 传输 角 ， 还 可 以 有 选择 地 控制 线路 上 的 有 功 
和 无 功 功率 。UPFC 也 可 独立 地 提供 可 控 并 联 无 功 补偿 。 

由 图 1-8b 所 示 的 UPFC 可 知 ， 它 是 由 图 1-6a 所 示 的 STATCOM 和 图 1-7a 所 示 的 SSSC 
组 合 而 成 。 在 正常 工作 状态 下 ， 串 联 补偿 部 分 SSSC 的 有 功 功率 是 从 同一 线路 本 身 经 并 联 补 
偿 部 分 STATCOM 获得 的 ， 而 后 者 则 是 借助 无 功 功 率 的 控制 来 实现 电压 的 控制 。UPFC 是 一 
个 通过 输电 线路 控制 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 线路 电压 的 真正 控制 器 。 
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图 1-8 典型 的 组 合 型 控制 需 
a) 晶闸管 控制 的 移 相 变压器 (TCPST) 晶闸管 控制 的 相位 角 
节 器 (TCPR) ”b) 统一 潮流 控制 器 (UPFC ) 

















若 在 UPFC 的 直流 端子 上 通过 电气 接口 提供 一 个 附加 储 能 ， 如 超 导 磁 能 存储 器 ， 则 UP- 
FC 的 有 效 性 将 能 得 到 进一步 的 提升 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 由 于 有 了 外 部 储 能 ， 就 能 进行 可 
控 的 有 功 功 率 交 换 ， 因 此 在 一 个 系统 内 ， 这 种 UPFC 在 系统 动态 控制 中 的 效果 比 对 功率 输送 
进行 调节 的 效果 要 好 得 多 。 

2) 晶闸管 控制 移 相 变压器 (Thyristor- Controlled Phase Shifting Transformer，TCPST) : 通 
过 晶闸管 投 切 进行 调节 的 移 相 变压器 ， 它 能 提供 快速 可 变 的 相位 角 。 

在 电力 系统 中 ， 通 常 是 在 某 一 相 线路 中 串联 注入 一 个 正 交 电压 相 量 ， 从 而 使 有 关 电 压 相 
量 产生 相 移 。 根 据 图 1-8a 的 原理 ， 这 个 串联 电压 相 量 是 从 并 联 变 压 需 的 另外 两 相 引 入 ， 并 
经 电力 电子 接口 来 进行 转换 控制 的 。 这 种 电力 电子 接口 电路 的 可 选 范围 很 大 ,在 其 中 任 选 一 
个 合适 的 结构 就 可 以 了 。 为 了 能 使 电压 相 量 的 相 移 在 任 一 方向 变化 ， 在 进行 电路 设计 时 ， 应 
能 保证 电路 能 输出 反 向 电压 。 具 有 这 种 功能 的 控制 器 也 称 为 晶闸管 控制 的 相位 角 调 节 器 
(Thyristor- Controlled Phase Angle Regulator，TCPAR ) 。 

3) 相间 潮流 控制 器 (Interphase Power Controller，IPC) : 一 种 串联 连接 的 有 功 和 无 功 功 
率 控制 器 ， 在 每 一 相 中 包含 感性 和 容 性 支 路 ， 且 各 支 路 分 别 对 应 各 自 的 相 移 电压 。 利 用 机 械 
或 电力 电子 开关 调节 相 移 位 置 和 /或 支 路 阻抗 ， 可 独立 地 设置 线路 上 的 有 功 和 无 功 功 率 。 在 
特定 情况 下 ， 当 感性 和 容 性 阻抗 形成 共 力 关系 时 ，IPC 就 成 为 由 其 他 端子 上 电压 控制 的 无 源 
电流 源 。 

事实 上 ，IPC 是 建立 在 串联 型 控制 器 基础 上 的 一 个 广义 的 控制 器 ， 它 可 被 设计 为 能 提供 
有 功 和 无 功 功率 的 控制 器 。 
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4. 其 他 控制 器 i 
1) 晶闸管 控制 的 电压 限制 器 (Thyris- 站 
tor- Controlled Voltage Limiter, TCVL): 一 
种 由 晶闸管 投 切 的 金属 氧化 物 变阻器 及 吕 老 吕 科 3 
(MOV) ， 在 瞬 态 条 件 下 能 限制 该 变阻器 两 准 
端的 电压 。 5 :者 平和 一 
晶闸管 开关 可 与 无 间隙 避雷 器 串联 连 a ; 
接 ， 或 采用 图 1-9a 的 电路 结构 。 此 时 ， 无 让 类 人 
间隙 避雷 器 的 一 部 分 (10% ~20% ) 可 通 。” 引 和 一 更 六 = 
过 蝇 闻 管 开关 旁 路 ， 以 便 能 动态 地 降低 电 | 
压 限制 等 级 。 一 般 来 说 ，MOV 要 比 普通 无 
间隙 避雷 器 能 表现 出 更 为 优越 的 性 能 。 为 Naas ne 
周波 。 注入 电压 的 晶闸管 控制 电压 调节 器 (TCVR) 























2) 晶闸管 控制 的 电压 调节 器 (Thyris- 
tor- Controlled Voltage Regulator，TCVR) : 一 种 晶闸管 控制 的 变压器 ， 可 持续 控制 变化 着 的 被 
控 相 电压 。 

从 实用 的 目的 出 发 ， 这 种 调节 器 可 以 是 图 1-9b 和 c 的 结构 形式 。 图 1-9b 中 变 压 右 是 一 
个 常规 变压器 ， 它 的 抽 头 转换 可 以 由 品 闸 管控 制 ; 在 图 1-9c 中 ， 它 由 晶闸管 控制 的 电压 型 
交 - 交 变 流 器 来 实现 电压 调节 ， 并 在 相同 相 线 路 上 串联 注入 了 一 个 交流 电压 。 这 种 成 本 相对 
较 低 的 控制 需 对 控制 两 个 交流 系统 之 间 的 无 功 潮流 是 非常 有 效 的 。 

至 于 FACTS 家 族 中 其 他 类 型 的 控制 器 ， 此 处 就 不 一 一 介绍 了 。 但 在 前 面 提 到 的 连接 两 
个 或 以 上 线路 的 一 些 控 制 器 ， 由 于 它们 能 平衡 有 功 和 无 功 功率 潮流 ， 因 而 是 本 书 的 重要 内 
容 ， 它 们 将 在 本 书 第 8 章 中 进行 专门 阐述 。 


1.5.4 FACTS 的 应 用 简介 


FACTS 的 应 用 在 最 近 20 年 来 得 到 了 长 足 发 展 ， 比 较 有 影响 和 比较 典型 的 系统 主要 集中 
在 美国 。 特 别 是 1995 年 以 来 ， 该 领域 的 技术 应 用 显得 非常 活跃 。 例 如 ， 根 据 美国 电力 企业 
的 倡议 ， 美 国电 力 研 究 所 已 进行 了 一 项 FACTS 研究 项 目 ， 它 包括 软件 和 硬件 的 开发 。 该 项 
目 所 包含 的 FACTS 控制 右 有 : 

1) 晶闸管 控制 串联 电容 器 〈TCSC) ， 如 思 雷 特 电站 的 208Mvar TCSC (BPA); 

2) 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) ， 如 在 田纳西 流域 管理 局 所 属 沙 利文 电站 的 + 100Mvar 
STATCOM ; 

3) 统一 潮流 控制 器 ( UPFC )， 如 位 于 美国 电力 公司 所 属 系 统 内 艾 内 次 电站 的 
+160Mvar 串 并 联 统一 潮流 控制 器 ; 

4) 可 变 静 止 补 偿 需 (Convertible Static Compensator，CSC ) : 如 上 200Mvar ， 位 于 美国 纽 
约 州 东 北部 马 西山 电站 。 

1995 年 ， 在 沙 利文 电站 建成 的 STATCOM， 是 美国 历史 上 第 1 个 采用 GTO 的 大 型 FACTS 
控制 器 ， 当 时 称 为 STATCON (Static Condenser) ， 它 是 FACTS 发 展 史 上 的 一 个 重要 里 程 碑 。 
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该 装置 的 补偿 容量 为 上 100Mvar， 它 连接 到 161kV 的 系统 总 线 上 。 另 外 还 有 一 套 安装 在 英 格 
帕 斯 电站 ， 它 是 与 HVDC 配套 的 FACTS 装置 ， 安 装 容量 为 25 ~50MW。 

美国 电力 公司 对 位 于 美国 中 西部 的 7 个 州 提供 电力 服务 ， 用 户 约 有 170 万 个 ， 最 大 用 电 
需求 量 为 260 亿 W。1997 年 ， 由 美国 电力 公司 出 资 ， 美 国电 力 研究 院 和 西屋 电气 公司 联合 
研制 的 UPFC 在 肯塔基 州 东 部 艾 内 茨 电站 投入 试 运行 ， 该 装置 是 当时 投入 运行 的 最 大 FACTS 
装置 。 艾 内 茨 电 站 处 在 美国 电力 公司 南部 的 中 心 位 置 ， 因 为 该 地 方 急需 增加 输电 能 力 ， 同 时 
还 能 提供 电压 支撑 。 该 区 域 的 电能 需求 量 大 约 为 20 亿 W， 它 是 通过 数 条 长 距离 的 138kV 输 
电线 路 输送 进去 的 ， 每 条 输电 线路 的 输送 容量 约 为 300MVA。 所 建造 的 统一 潮流 控制 器 
(UPFC) 是 由 两 个 逆 变 器 所 组 成 的 ， 电力 电子 器 件 为 GTO， 每 个 逆 变 器 的 容量 为 
+160MVA。 这 两 个 逆 变 器 共用 一 个 直流 电路 ， 一 个 闭 变 器 与 电网 并 接 ， 另 一 个 与 电网 串 
接 一 一 前 者 就 是 STATCOM ， 后 者 就 是 SSSC。 通 常 它们 可 以 组 合 起 来 作为 UPFC 使 用 ， 总 容 
量 达 + 上 320MVA， 可 调节 母线 电压 ， 并 能 对 潮流 进行 实时 控制 。 并 联 部 分 的 STATCOM 于 
1997 年 通过 试 运行 ， 串 联 逆 变 器 也 在 同年 进行 安装 ， 并 在 1998 年 通过 试 运行 ， 整 个 UPFC 
装置 于 1998 年 6 月 正式 投入 运行 。 

SVC 也 是 常用 的 FACTS 装置 ， 它 通常 安装 在 人 负 答 中 心 ， 因 而 控制 系统 的 主要 扰动 源 一 
般 就 只 有 短路 或 断 相 。 负 蓓 中 心 可 以 是 位 于 辐射 网 络 的 终端 ， 或 者 是 处 于 环 网 之 中 ， 这 两 种 
位 置 的 共同 特点 是 负荷 远离 大 容量 变电站 。 自 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 英 国电 力 部 门 就 开始 
着 手 采用 新 技术 ， 以 提高 电力 运行 的 质量 标准 。 截 至 2002 年 止 ， 英国 电力 公司 ( 它 是 英 格 
兰 和 威尔逊 的 惟一 的 一 家 电力 公司 ) 已 安装 了 12 套 可 移动 SVC (Relocatable SVC，RSVC ) 
系统 。1997 年 1 月 在 伦敦 西北 部 约 40mile 的 白金 汉 郡 兴建 的 容 性 0 ~225 Mvar 的 RSVC 系统 
就 是 其 中 之 一 ， 它 安装 在 东 克 莱 登 电站 的 400kV 线路 上 ， 主 要 作用 是 为 南部 提供 安全 可 变 
的 容 性 无 功 补偿 。 该 系统 的 配置 是 ， + 上 75Mvar 的 STATCOM，+ 23Mvar 的 滤波 器 ，+ 
127Mvar 的 TSC， 它 们 均 由 埃 尔 斯 通 T&D 有 限 公 司 负责 生产 。 从 试 运行 的 效果 看 ，STAT- 
COM 完全 满足 了 英国 电力 公司 所 提出 的 要 求 ， 在 运行 范围 内 ，STATCOM 提供 了 迅速 和 稳定 
的 啊 应 ，STATCOM 所 产生 的 谐 波 畸变 很 小 ， 效 果 超 过 了 预期 。 

澳大利亚 也 采用 FACTS 装置 用 于 改善 电力 系统 的 运行 质量 ， 其 中 的 两 个 应 用 实例 包 
括 安 装 于 黑 墙 电站 300Mvar 的 SVC， 另 一 个 是 安装 于 布雷 马 电站 230Mrvar 的 SVC。 可 控 串 
补 电 容 已 于 1999 年 在 巴西 用 于 连接 南北 两 大 电网 ， 这 两 大 电网 以 前 相距 1000 多 km， 可 
控 串 补 沿线 安装 。 其 中 一 个 TCSC 装置 安装 在 因 佩 拉 特 里 斯 电站 ， 主 要 是 用 于 阻尼 低频 振 
荡 (0.2Hz) ， 而 这 样 的 低频 振荡 往往 会 造成 电力 系统 的 巨大 灾难 。STATCOM 的 一 个 最 大 
特点 就 是 它 能 够 输出 很 大 的 电流 ， 而 且 几乎 与 系统 电压 无 关 。STATCOM 另 一 个 成 功 应 用 
的 例子 是 对 连接 美国 -墨西哥 边界 电网 上 的 补偿 控制 ， 该 装置 已 于 2000 年 年 初 成 功 进行 了 
试 运行 。 该 输电 线路 的 容量 为 36MVA， 电 压 等 级 为 138kV。 此 外 ,2001 年 5 月 1 日 , 美 
国 佛蒙特 州 电 力 公 司 在 伯 灵 顿 区 的 埃 塞 克 斯 电站 又 兴建 了 一 套 +133/ -40MVA、115kV 
基于 GTO 的 STATCOM。 这 套装 置 主要 是 满足 该 地 区 夏季 电能 急剧 增 涨 的 需求 ， 否 则 ， 在 
没有 任何 措施 的 前 提 下 ， 这 种 负荷 的 增加 会 导致 佛蒙特 州 电力 公司 输电 系统 出 现 意 想 不 
到 的 事故 。 

2001 年 ， 美 国 纽约 开始 计划 实施 建造 一 个 可 变 静 止 补偿 器 ( Convertible Static Compensa- 
tor，CSC )。 在 这 个 CSC 项 目的 第 一 阶段 ( 现 已 投入 运行 )， 是 在 奥 克 代 尔 电 站 安装 
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+200MVA 、345KkV 的 STATCOM 和 一 个 135Mvar 的 电容 器 组 。 该 系统 通过 电压 型 变换 器 
(VSC) 连接 在 一 起 ， 以 提供 可 变换 的 、 灵 活 的 、 模 块 化 的 多 功能 FACTS 控制 器 。 这 样 的 控 
制 器 能 以 并 联 方式 运行 ， 也 能 够 转换 到 串联 模式 运行 ， 还 可 以 独立 或 耦合 模式 同时 以 串 并 
联 方式 工作 。 这 一 初始 阶段 项 目 可 使 纽约 中 东部 的 传输 极限 增加 60MW。 第 二 阶段 的 内 容 
包括 串联 电压 的 注入 (SSSC) ， 以 及 270Mvar 的 固定 电容 器 组 。 这 个 CSC 工程 完成 后 ， 就 相 
当 于 又 一 个 UPFC 系统 ， 当 然 它 们 可 独立 地 工作 (如 作为 IPFC 使 用 ， 主 要 由 系统 中 的 开关 
位 置 决定 ) 。 此 外 ， 纽 约 电力 管理 局 中 的 马 西山 电站 所 安装 的 CSC 包含 的 补偿 装置 有 : 
+200Mvar STATCOM, +200Mvar SSSC, +100Mvar STATCOM, +100Mvar SSSC。 

美国 圣地 亚 哥 煤气 与 电力 公司 所 属 的 特 勒 嘎 电 站 在 2002 年 10 月 交付 使 用 的 138kV、 
+100MVA STATCOM 也 已 取得 了 显著 作用 。 

在 亚洲 地 区 ， 我 国清 华 大 学 以 及 南京 自动 化 研究 院 都 已 分 别 于 1998 年 和 2000 年 完成 了 
STATCOM 的 产品 试制 。 韩 国 也 在 FACTS 应 用 方面 迈 出 了 重要 一 步 。 如 韩国 电力 公司 于 2004 
年 投入 商业 运行 的 80MVA UPFC 也 取得 了 明显 的 效益 。 该 系统 的 电压 等 级 为 1534kV， 串 并 联 
部 分 各 为 上 40MVA。 

STATCOM 除了 应 用 于 输电 系统 外 ， 它 还 成 功 应 用 于 发 电 和 配 电 系统 之 中 ， 如 对 风力 发 
电 的 电能 质量 进行 优化 。 风 力 发 电 系统 与 输电 和 配 电 系统 并 网 时 ， 有 可 能 会 影响 到 接 人 点 的 
电压 质量 和 可 控 性 。 如 丹麦 电力 于 1998 年 着 手 的 赖 斯 比 /海德 项 目 就 是 利用 + 上 8Mrvar 的 SVG 
或 STATCOM 改善 24MW 的 风力 发 电厂 的 电能 质量 ,评价 和 研究 用 STATCOM 动态 控制 网 络 
电压 的 效果 ， 并 为 以 后 增加 风力 发 电机 组 并 网 和 对 脆弱 电网 的 控制 提供 经 验 ， 同 时 还 用 该 系 
统 对 电压 型 STATCOM 在 进行 无 功 补偿 、 改 善 电能 质量 时 的 效果 进行 了 研究 。 为 了 防止 风力 
发 电 系统 成 为 孤 网 后 有 可 能 形成 灾难 性 的 过 电压 ， 并 可 能 对 STATCOM 造成 破坏 性 的 影响 ， 
研究 人 员 还 对 STATCOM 在 这 种 过 电压 中 所 能 发 挥 的 作用 进行 了 探讨 。199%9 年 7 月 ， 美 国 华 
盛 顿 州 的 西雅图 钢铁 公司 安装 了 一 套 5Mvar、4. 16kV 配 电 级 静止 无 功 补偿 器 (D-STAT- 
COM) ， 该 装置 已 于 2000 年 2 月 完成 最 后 的 试 运行 ， 并 已 投入 工作 。 该 装置 的 主要 目的 之 一 
就 是 补偿 4000 马力 碾 碎 机 电动 机 的 电压 内 烁 。 在 碾 雁 机 电动 机 运行 中 ， 这 种 D-STATCOM 
技术 提供 了 快速 的 补偿 响应 速度 。 该 系统 要 求 能 连续 输出 2Mvar 无 功 功率 ， 同 时 还 应 考虑 
lmin 的 3Mvar 过 负荷 运行 。 在 该 装置 旁 还 配备 了 一 个 电容 器 组 ， 容 量 为 1Mvar。 这 套装 置 提 
供 了 一 个 先进 快速 的 控制 技术 ， 对 无 功 功率 的 补偿 、 电 压 闪 烁 补偿 、 电 压 稳定 、 功 率 因数 控 
制 以 及 配 电 系统 中 其 他 用 于 改善 电能 质量 的 电力 设施 都 有 很 好 的 作用 。 事 实 上， 用 STAT- 
COM 来 补偿 电弧 炉 的 电压 闪烁 问题 已 有 很 长 的 历史 了 。 最 早 进行 该 项 尝试 所 采用 的 STAT- 
COM， 是 由 美国 电力 研究 所 和 西屋 电气 公司 于 1986 年 研制 的 ， 当 时 采用 的 是 晶闸管 型 
STATCOM。 它 主要 解决 像 电 弧 炉 这 种 负荷 的 无 功 功 率 的 迅速 变化 、 电 压 闪 烁 以 及 对 应 的 谐 
波 等 问题 。 电 弧 炉 所 产生 的 大 且 不 确定 的 无 功 电 流 起 伏 导 致 在 交流 输电 系统 的 传输 阻抗 上 产 
生 压 降 ， 因 而 也 引起 了 端 电 压 的 波动 。 闪 烁 的 严重 程度 取决 于 电弧 炉 的 运行 类 型 、 缓 冲 装 
置 、 配 电 系 统 的 布局 等 。20 世纪 90 年 代 后 ，STATCOM 正式 进入 电弧 炉 的 补偿 领域 ,并 取 
代 传 统 的 SVC， 它 能 克服 SVC 体积 大 和 费用 高 的 不 足 。 用 于 电弧 炉 补偿 的 最 大 STATCOM 综 
合 补偿 装置 是 1998 年 在 德 克 萨 斯 州 投 入 运行 的 ， 该 系统 包含 了 一 个 上 80Mvar 的 STATCOM 
以 及 60Mvar 的 电容 器 组 。 通 过 使 用 得 出 的 结论 是 : 该 系统 的 响应 速度 (lms) 较 SVC (4 -~ 
5ms) 高 ; 比 SVC 更 能 有 效 地 减少 闪烁 ; 在 容量 相同 的 情况 下 ，STATCOM 综合 系统 所 产生 
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的 谐 波 比 SVC 少 ; 








STATCOM 综合 系统 的 尺寸 可 减少 50% ; 不仅 能 够 提供 感性 和 容 性 无 功 功 





率 ， 还 能 提供 系统 所 需 的 有 功 功 率 , 但 SVC 是 绝 不 能 提供 有 功 功率 的 ， 这 种 STATCOM 综合 


系统 的 费用 比 SVC 的 费用 减少 了 


40% 。 


FACTS 的 产品 类 型 还 有 一 些 没有 述 及 ， 如 电池 储 能 系统 (BESS) 和 超 导 磁 能 存储 系统 
(SMES) 等 , 表 1-4 给 出 了 FACTS 的 主要 应 用 实例 和 有 关 数 据 。 


表 1-4 具有 标志 性 的 主要 实用 化 FACTS 装置 汇总 





















































































































































































































































































































































装置 种 类 应 用 单位 投入 年 度 容 量 
日 本 关 西 电力 犬 山 开关 站 1991 80MVA 
日 本 东京 电力 新 信 浓 变电站 1992 50MVA 
美国 田纳西 州 沙 利文 电站 1995 100MVA 
美国 肯塔基 州 艾 内 效 电站 1997 160MVA 
英国 白金 汉 郡 殉 雷 登 电 站 1997 75MVA 
丹麦 赖 斯 比 /海德 ( 配 电 ) 1998 8MVA 
SVG 或。 | 半 国 华 尤 顿 州 西雅图 钢铁 公司 2000 SMVA 
STATCOM 
德 克 萨 斯 某 一 电弧 炉 补偿 1998 80MVA 
河南 电力 局 了 1999 20MVA 
美国 -墨西哥 交界 2000 36MVA 
美国 埃 塞 充 斯 电站 2001 +133/ -40MVA 
美国 纽约 奥 克 代 尔 电站 2002 200MVA 
美国 特 勒 嘎 电 站 2002 100MVA 
TSSC 美国 电力 公司 卡 若 瓦 河 / 西 弗吉尼亚 1991 人 机 人 Qa.0090sin 
管控 制 分 相 组 合 的 串联 电容 器 
美国 西部 电力 局 凯 恩 塔 /亚利桑那 1992 230kV 系统 ,50MVA 
TCSC 美国 邦 维尔 电力 局 斯 莱特 电站 1993 500kV 系统 ,267MVA 
巴西 因 佩 拉 特 里 斯 电站 1999 
bh 美国 肯塔基 州 电力 公司 区 内 兹 电站 9 SSSC 138kV, 160MVA; STATCOM 160MVA; 
GTO 6kV/4kA 
SVC 或 澳大利亚 黑 墙 电站 约 1999 300MVA 
RSVC 澳大利亚 布雷 马 电站 约 1999 230MVA 
美国 纽约 奥 克 代 尔 电站 2001 200MVA STATCOM ,135MVA 电容 器 组 
200MVA STATCOM ,200MVA SSSC 
CSC 美国 纽约 马 西 山 电站 0 100MVA STATCOM; 100MVA SSSC 
两 个 100MVA 逆 变 器 
两 个 100MVA IPFC 运行 





1.5.5 FACTS 技术 的 效益 





本 书 的 全 部 内 容 贯 穿 了 FACTS 控制 器 的 详细 原理 和 分 析 。 此 处 有 必要 逐条 地 陈述 一 下 在 
保证 系统 安全 的 基本 前 提 下 ，FACTS 控制 器 给 电力 传输 的 管理 能 够 带 来 的 一 种 或 多 种 利益 。 
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1) 按照 要 求 控制 潮流 。 在 潮流 控制 过 程 中 ， 首 先 应 遵循 合同 条 款 的 要 求 ， 满 足 用 户 自 
身 的 需要 ， 确 保 最 优 潮流 分 布 ; 在 特殊 情况 下 具有 应 对 措施 ， 最 好 是 在 此 情况 下 还 能 满足 系 
统 传输 的 要 求 。 

2) 增加 线路 的 负荷 容量 ， 使 其 发 挥 到 热 容 规 定 的 数值 ， 其 中 包括 短期 的 和 季节 性 的 要 求 。 
要 实现 这 一 目标 ， 有 可 能 还 必须 克服 其 他 的 限制 ， 并 能 根据 线路 自身 容量 来 分 配 电能 。 值 得 指 
出 的 是 ， 线 路 的 热 容 数据 是 随 着 环境 条 件 和 负荷 历史 而 变化 的 ， 且 有 很 大 的 裕 量 空间 。 

3) 通过 提高 瞬 态 稳定 性 限制 、 约 束 短路 电流 和 过 负荷 、 处 理 好 级 联 负 荷 拥塞 瓶颈 ， 以 
及 抑制 系统 和 发 电机 的 电磁 振荡 等 措施 来 增强 系统 的 安全 性 。 

4) 与 邻近 区 域 和 邻近 用 户 之 间 建 立 起 安全 连接 的 纽带 ， 因 而 能 减少 双方 整体 备用 发 电 
机 组 的 需求 。 

5) 在 确定 新 的 发 电机 组 的 安装 地 点 时 具有 更 大 的 灵活 性 。 

6) 线路 得 到 升级 。 

7) 减少 了 无 功 潮流 ， 从 而 使 线路 能 够 传输 更 多 的 有 功 功 率 。 

8) 降低 环流 。 

9) 能 将 发 电机 的 运行 成 本 降 到 最 低 ， 提 高 发 电机 或 发 电厂 的 利用 率 。 输 电线 路 互联 的 
一 个 重要 原因 就 是 能 够 使 发 电 设施 的 运行 成 本 降 到 最 低 ， 如 果 做 不 到 这 一 点 ， 输 电线 路 就 不 
可 能 有 足够 的 经 济 效益 。 反 过 来 说 ， 提 高 输电 线路 的 效益 就 意味 着 增加 和 使 用 最 低 运行 成 本 
的 发 电机 组 。 

以 上 简单 罗列 了 FACTS 控制 器 可 能 带 来 的 一 些 好 处 ， 这 中 间 可 能 有 些 本 质 上 的 重叠。 
在 实际 应 用 中 ， 只 要 能 满足 上 述 一 个 或 两 个 就 可 以 了 ， 因 而 也 完全 有 理由 为 系统 选择 一 个 合 
适 的 FACTS 装置 。 当 然 ， 详 细 了 解 这 一 两 个 优点 所 能 带 来 的 效益 也 是 很 重要 的 。 

从 经 济 效益 的 角度 看 ，FATCS 装置 能 够 带 来 的 效益 有 很 多 ， 但 直接 效益 并 不 是 很 明显 ， 
而 且 FACTS 装置 的 运行 费用 也 非常 昂贵 。 如 世界 上 第 2 个 UPFC 于 2004 年 底 在 韩国 科普 康 
(Keepco) 系统 投入 运行 ， 从 它 的 使 用 情况 可 知 ， 这 些 技 术 的 运行 费用 很 高 。 但 这 些 费 用 不 
能 直接 与 预期 效益 挂钩 ， 原 因 之 一 是 由 于 FACTS 的 配置 并 不 完整 ， 以 至 于 难于 看 到 这 些 装 
置 的 效益 。 一 般 来 讲 ，FACTS 能 够 带 来 的 效益 主要 体现 为 下 列 几 点 : 

(1) 防止 威胁 ”FACTS 装置 能 够 防止 系统 崩 演 的 潜在 威胁 ， 而 这 种 破坏 所 产生 的 经 济 
损失 和 后 果 是 无 法 估量 的 。 如 果 再 考虑 这 种 破坏 而 导致 的 大 面积 停电 所 带 来 的 损失 ， 则 
FACTS 装置 的 运行 费用 即使 再 高 也 是 值得 的 。 如 果 建 设 新 的 输电 线路 来 解决 用 户 需求 ， 显 
然 会 对 环境 造成 负面 影响 ， 而 FACTS 装置 则 能 经 济 、 合 理 地 分 配 潮流 ， 尽 可 能 利用 现 有 设 
施 的 容量 ， 这 样 可 减少 新 建 输电 设施 的 压力 ， 其 至 不 必 新 建 输电 线路 。 例 如 ， 在 瑞典 有 8 条 
400kV 输电 线路 由 北向 南 并 行 工 作 ， 每 条 输电 线路 都 安装 有 FACTS 设施。 研究 表明 ， 如 果 
没有 FACTS 装置 在 现 有 8 条 线路 上 的 作用 ， 至 少 还 应 再 安装 4 条 400kV 的 输电 线路 才能 满 
足 现 行 用 电 的 要 求 。 

(2) 增强 系统 稳定 性 ” 远 距 离 传 输 、 电 网 的 互联 、 负 蓓 的 变化 以 及 系统 故障 ， 都 会 使 
电力 系统 变 得 不 稳定 。 这 种 不 稳定 直接 导致 能 量 传输 减少 ， 甚 至 线路 中 断 。FACTS 装置 能 
够 在 保证 输送 容量 的 前 提 下 起 到 稳定 系统 的 作用 ， 因 此 可 减少 线路 中 断 的 危险 。 

(3) 增加 供电 质量 ”现代 工业 要 求 高 质量 的 电力 供应 ， 它 至 少 应 包括 稳定 的 电压 和 频 
率 ， 不 能 切除 电源 。 电 压 波动 、 频 率 变化 或 者 失 电 都 会 导致 生产 过 程 的 中 断 ， 从 而 造成 重大 
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的 经 济 损失 。FACTS 装置 的 使 用 能 有 效 保证 电力 供应 的 质量 ， 保 证 企业 效益 。 

(4) 增加 设备 的 灵活 性 和 缩短 建设 工期 ”铺设 一 条 架空 输电 线路 一 般 需 要 几 年 的 时 
间 ， 而 安装 一 套 FACTS 装置 只 需 12 ~ 18 个 月 ， 此 外 ，FACTS 的 灵活 性 易于 升级 和 更 新 ， 
且 整 套 设施 只 占用 少许 的 使 用 面积 。 所 有 这 些 与 新 建 架空 线路 的 经 济 性 相 比 ， 都 具有 明 
显 的 优势 。 

(5) 直接 经 济 效益 ”FACTS 的 经 济 效益 主要 体现 在 由 于 输送 容量 的 增加 ， 以 及 由 此 引 
起 的 附加 运行 费用 所 带 来 的 直接 效益 ;同时 还 由 于 增加 高 压 输电 线路 投入 的 时 间 延 迟 ， 或 新 
建 电厂 的 计划 延迟 所 带 来 的 效益 。 另 外 ， 在 无 调节 市 场 中 ， 由 于 电力 系统 稳定 性 的 改善 ， 因 
而 能 够 实质 性 地 避免 强制 管理 条 例 中 规定 的 罚款 条 例 ， 这 样 就 能 有 效 降 低 投资 回报 损失 的 风 
险 ， 并 不 承担 电力 合同 中 规定 的 惩罚 条 款 。 总 之 ，FACTS 的 经 济 效益 有 直接 和 间接 两 种 形 
式 ， 而 间接 效益 则 是 很 难 估量 的 。 

(6) 维护 费用 的 减少 ”过度 负荷 的 输电 线路 要 能 够 得 到 缓 释 ， 应 不 时 地 改变 系统 运 
行 方 式 才能 得 到 解决 ， 如 加 强 对 多 条 并 行 支 路 潮流 的 控制 。 相 比 而 言 ， 若 采用 FACTS 装 
置 就 能 将 维护 费用 降低 到 最 低 。 这 是 因为 多 条 输电 线路 在 运行 时 ， 故 障 概率 就 会 显著 增 
加 ， 而 对 FACTS 设备 进行 优化 控制 后 就 能 降低 线路 故障 率 ， 所 以 它 能 够 降低 系统 的 维护 
费用 。 

以 上 已 经 介绍 了 FACTS 能 够 带 来 的 经 济 效益 ， 但 与 传统 设备 相 比 ，FACTS 控制 器 的 费 
用 是 非常 昂贵 的 。 以 每 千 乏 输出 容量 的 费用 来 计算 ， 可 以 得 到 表 1-5 给 出 的 FACTS 控制 器 
和 常规 装置 费用 的 对 比 数据 。 显 然 ，FACTS 的 开支 比 简单 的 并 联 电容 要 高 出 5 倍 多 ， 至 少 
是 串联 电容 的 2 倍 以 上 。 当 然 ， 随 着 输出 容量 的 增加 ，FACTS 装置 的 单位 输出 费用 会 有 所 
降低 。 另 外 ，FACTS 的 整体 费用 与 它 的 固定 部 分 和 可 控 部 分 的 多 少 有 关 ， 因 为 FACTS 的 设 
备 费 用 仅 占 总 工程 费用 的 一 半 ， 而 另 一 半 则 由 人 工 、 安 装 、 试 运行 、 保 险 、 工 程 和 项 目 管理 
等 所 组 成 。 





















































表 1-5 FACTS 控制 器 和 常规 设备 费用 比较 















































FACTS 控制 器 费用 (美元 /kvar) FACTS 控制 器 费用 (美元 /kvar) 
并 联 电容 8 STATCOM 50 
串联 电容 20 UPFC 串联 部 分 50 
SVC 40 UPFC 并 联 部 分 50 
TCSC 40 














电压 、 电 流 、 阻 抗 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 是 相互 关联 的 ， 而 每 一 种 控制 器 能 够 有 多 方面 
的 控制 能 力 ， 应 根据 电压 、 潮 流 、 稳 定性 等 要 求 有 重点 地 确定 控制 器 应 完成 的 任务 。 为 了 完 
成 多 种 任务 ， 控 制 的 设计 可 以 应 用 不 同 的 开 环 和 闭环 控制 策略 。 上 面 所 列 出 的 各 项 优点 并 不 
是 全 部 的 ， 它 还 不 包括 第 8 章 介绍 的 多 线路 控制 器 所 能 产生 的 效益 。 从 可 控 性 的 层面 来 讲 ， 
一 定 要 确保 是 建立 在 稳定 的 潮流 控制 基础 之 上 的 可 控 性 ， 因 为 不 同 的 控制 器 具有 不 同 的 控制 
地点 和 不 同 的 稳定 裕 量 。 只 有 了 解 了 这 些 控制 带 的 不 同 特 性 和 有 关 价 值 后 ， 才 能 够 进行 正确 
设计 ， 并 确定 使 用 何 种 FACTS 控制 器 。 表 1-6 给 出 了 有 关 控 制 器 的 一 些 基 本 特征 ， 在 后 续 
章节 中 ， 将 详细 介绍 这 些 特征 和 各 种 控制 器 的 基本 运行 原理 。 
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表 1-6 各 种 控制 器 的 控制 特征 






































































































































































































































序号 FACTS 控制 器 可 实现 的 功能 
1 静止 同步 补偿 器 (无 储 能 电源 的 STATCOM) 电压 控制 无 功 补偿 、 阻 尼 振 荡 、 电 压 稳 定性 
静止 同步 补偿 器 (有 储 能 电源 STATCO, M， 电 奈 控制 .无 功 补偿 .阻尼 振荡 、 暂 态 .动态 稳定 性 、. 电 
BESS SMES ,大 容量 电容 器 ) 压 稳定 性 自动 增益 控制 
压 控 甫 补偿 阻尼 振荡 .电压 稳定 性 、 暂 态 和 如 
静止 无 功 补偿 器 (SVC TCR_TCS_TRS) Re | 无 功 补偿 、 阻 尼 振 荡 、 电 压 稳 定性 、 暂 态 和 动 
态 稳 定性 
4 品 曾 管控 制 的 制 动 电阻 器 (TCBR ) 阻尼 振荡 . 暂 态 和 动态 稳定 性 
流 控制 .阻尼 振荡 、 暂 态 和 动态 稳定 FE 稳定 
5 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC, 无 储 能 电源 ) i 0 di 
故障 电流 限制 
6 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC ,有 储 能 电源 ) 电流 控制 .阻尼 振荡 、 暂 态 和 动态 稳定 性 .电压 稳定 性 
之 控制 .阻尼 振荡 . 暂 态 和 动态 稳定 性 .电压 稳定 性 、 
7 晶闸管 控制 的 串联 电容 器 (TCSC ,TSSC) ee 人 
故障 电流 限制 
1 流 控制 ,阻尼 振荡 、 暂 态 和 动态 稳定 性 .电压 稳定 性 、 
8 晶闸管 控制 的 串联 电抗 器 (TCSR VTSSR) ee tn 
故障 电 滨 流 限 制 
功 功率 控 甫 已 振荡 、 暂 态 和 动态 稳定 性 .电压 稳 
9 晶闸管 控制 的 移 相 变压器 (CTCPST 或 TCPR) 为 功率 控制 .阻尼 振荡 、 暂 态 和 动态 稳定 性 、 电 压 下 
有 功 和 无 功 功 率 控 制 器 .电压 控制 .无 功 补偿 .阻尼 振 
10 统一 潮流 控制 器 (UPFC 
人 荡 . 暂 态 和 动态 稳定 性 .电压 稳定 性 .故障 电流 限制 
11 晶闸管 控制 的 电压 限制 器 (TCVL) 暂 态 和 动态 电压 限制 
无 功 功 率 控 制 . 电 压 控 制 . 阻 尼 振 荡 、 暂 态 和 动态 稳定 
4 控 陵 表 4 
12 晶 曾 管控 制 的 电压 调节 器 (TCVR) 性 电压 稳定 性 
Ne 无 功 功 率 控 制 . 电 压 控 制 . 阻 尼 振 荡 、 暂 态 和 动态 稳定 
13 线 间 潮流 控制 器 (IPFC) 性 电压 稳定 性 














1.6 ”智能 电网 与 FACTS 


随 着 全 球 能 源 需 求 的 不 断 增加 、 地 球 环境 的 不 断 恶 化 以 及 电网 复杂 度 越 来 越 高 ， 人 们 对 
电力 安全 的 要 求 亦 越 来 越 高 ; 同时 ， ”0 传统 的 电力 
系统 运行 模式 已 不 能 满足 时 代 的 要 求 ， 智 能 电网 技术 应 运 
智能 电网 (Smart Power Grids) ， 就 是 电网 的 智能 化 ， se 是 建立 在 集 
成 、 高 速 双 向 通信 网 络 的 基础 上 ， 通 过 先进 的 传 感 和 测量 技术 、 先 进 的 设备 技术 、 先 进 的 控 
制 方法 以 及 先进 的 决策 支持 系统 的 应 用 ， 实 现 电网 的 安 人 全、 可靠、 高 效 、 经 济 、 环 境 友 好 和 
使 用 安全 的 目标 ， 其 主要 特征 包括 自 愈 、 互 动 、 坚 强 、 优 质 电能 供应 、 兼 容 各 种 发 电 和 储 能 
系统 、 活 跃 电力 市 场 以 及 优化 资产 和 高 效 运 行 。 
智能 电网 的 建设 必须 解决 如 下 几 个 关键 技术 问题 : 

(1) 通信 技术 通过 通信 技术 建立 高 速 、 双 向 、 实 时 、 集 成 的 通信 系统 是 实现 智能 电 
网 的 基础 ， 因 此 建立 这 样 的 通信 系统 是 迈 向 智能 电网 的 第 一 步 。 

(2) 测量 技术 参数 测量 技术 是 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 ， 通过 先进 的 测量 技术 获得 
数据 并 将 其 转换 成 数据 信息 ， 以 供 智 能 电网 的 各 个 方面 使 用 。 
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(3) 设备 技术 广泛 地 使 用 先进 的 设备 技术 能 极 大 地 提高 输电 系统 的 性 能 。 未 来 智和 
电网 将 主要 运用 三 个 方面 的 技术 : 电力 电子 技术 ， 超 导 技 术 以 及 大 容量 储 能 技术 。 

(4) 控制 技术 即 高 性 能 计算 以 及 软件 程序 等 。 

(5) 支持 技术 决策 支持 技术 可 以 将 复杂 的 电力 系统 数据 转化 为 系统 运行 人 员 一 目 了 
然 的 可 理解 的 信息 。 

我 国 能 源 的 资源 与 需求 呈 逆向 分 布 ， 客 观 上 需要 实现 能 源 的 大 范围 转移 ， 电 力 系统 的 主 
要 特征 是 跨 区 联网 运行 ， 这 就 需要 大 幅 提 高 线路 的 输送 能 力 ; 同时 需要 解决 由 此 而 带 来 的 潮 
流 调控 、 系 统 振荡 、 电 压 不 稳定 等 问题 。 智 能 电网 以 其 独 有 的 特点 对 于 解决 我 国电 力 系 统 长 
期 以 来 存在 的 困 局 具有 极其 重要 的 作用 ， 而 FACTS 技术 以 其 快速 的 控制 调节 能 力 及 其 与 现 
有 系统 良好 的 兼容 能 力 ， 为 其 实现 智能 电网 对 电力 系统 的 运行 与 控制 的 既定 目标 提供 了 最 佳 
解决 途径 。 

由 前 述 各 节 有 关 FACTS 技术 的 介绍 可 知 , FACTS 技术 在 电能 的 生产 、 传 输 和 应 用 过 程 
中 ， 对 于 系统 的 稳 态 控制 ， 可 以 起 到 控制 无 功 功率 和 电压 、 改 善 负荷 余 量 、 潮 流 平 衡 和 控 
制 、 管 理 拥塞 以 及 改善 电力 市 场 的 交易 操作 等 作用 ; 对 系统 的 暂 态 控 制 ， 具 有 增强 系统 的 暂 
态 稳 定 控制 能 力 、 抑 制 谐振 、 控 制 动 态 电压 、 消 除 或 抑制 次 同步 谐振 、 提 高 电力 系统 的 互联 
能 力 的 功能 。 而 智能 电网 建设 的 目的 就 是 实现 电网 运行 的 可 靠 、 安 人 全、 经济 、 高 效 和 环境 友 
好 ， 智 能 电网 的 四 大 体系 : 高 级 计量 体系 AMI、 高 级 配 电 运 行 体系 ADO 、 高 级 输电 运行 体 
系 ATO 、 高 级 资产 管理 体系 AAM 都 离 不 开 FACTS 装置 ， 因 此 ，FACTS 技术 在 智能 电网 的 建 
设 中 具有 举足轻重 的 作用 。 

例如 ，FACTS 装置 中 的 SVC 是 一 种 典型 的 灵活 交流 输电 装置 ， 它 具有 动态 调节 系统 电 
压 ， 保 持 电压 稳定 、 控 制 无 功 潮 流 ， 增 加 输送 能 力 、 为 直流 换 流 器 提供 无 功 功 率 、 提 高 系统 
的 静态 和 和 暂 态 稳定 性 、 加 强 对 系统 低频 振荡 的 阻尼 等 多 种 功用 ， 是 解决 我 国电 网 输电 瓶颈 的 
一 个 重要 技术 手段 ， 也 必 将 是 智能 电网 建设 的 重要 装备 。 

可 控 串 补 技术 是 在 常规 串 补 技术 发 展 起 来 的 一 种 灵活 交流 输电 技术 ， 主 要 由 唱 闻 管 、 金 
属 氧 化 物 限 压 器 (Metal Oxide Varistor，MOV) 、 电 容器 组 和 阻尼 器 构成 。 它 不 仅 可 以 提高 现 
有 线路 的 输送 能 力 ， 提 高 系统 稳定 性 ， 还 可 以 有 效 阻 尼 系 统 低频 振荡 、 抑 制 次 同步 谐振 、 优 
化 系统 运行 方式 和 降低 输电 损耗 。 

可 控 串 补 监控 系统 还 可 以 增强 系统 的 四 还 (遥测 、 遥 信 、 遥 控 、 遥 调 ) 功能 ， 提 高 整 
个 电网 的 运行 管理 水 平 ， 增 强 远程 控制 功能 的 实现 。 

变频 器 装置 是 FACTS 装置 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 随 着 智能 电网 的 发 展 ， 大 量 分 布 式 
电源 的 并 网 ， 变 频 技术 在 FACTS 中 应 用 将 变 得 更 加 重要 ， 如 在 变频 器 并 网 的 异步 电机 的 风 
力 发 电 系统 中 ， 以 及 SVG 电路 和 永 磁 超 高 压 风力 发 电 系 统 的 并 网 电路 等 等 都 需要 应 用 变频 
器 。 在 全 国 的 总 用 电量 中 ， 有 70% 左右 是 泵 与 风机 耗 用 的 ， 如 果 利 用 变频 器 对 电动 机 进行 
速度 控制 ， 由 于 所 需 动 力 以 扭矩 的 三 次 方 成 比例 的 减少 ， 将 可 实现 大 幅度 的 节能 。 

另外 ， 智 能 AVC 在 无 功 优 化 、 和 柔性 控制 和 电能 的 高 效 传输 等 方面 功能 的 实现 都 有 赖 于 
FACTS 技术 的 应 用 去 解决 。 此 部 分 内 容 将 在 第 九 章 详细 介绍 。 

再 如 ， 随 着 环保 节能 意识 的 渗透 ， 风 力 发 电 以 其 可 以 为 电力 系统 注入 清洁 的 电能 , 已 成 
为 电力 系统 新 能 源 应 用 的 热点 。 但 是 ， 大 规模 风电 接 入 电网 后 会 出 现 电网 电压 水 平 下 降 、 线 
路 传输 功率 超过 热 极限 、 系 统 短 路 容量 增加 和 系统 暂 态 稳定 性 改变 等 一 系列 问题 ， 应 及 早 考 
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虑 相应 的 技术 措施 ， 减 少 或 消除 风电 场 对 电网 电能 质量 产生 的 负面 影响 。 将 FACTS 装置 作 
为 无 功 补偿 器 以 及 淹 流 控制 器 用 于 电网 ， 可 以 有 效 解决 风电 接 人 系统 的 电压 稳定 以 及 潮流 控 
制 等 系列 问题 。 

同时 ， 随 着 我 国电 网 规模 的 不 断 扩 大 ， 电 力 系统 出 现 了 一 些 新 的 问题 ， 如 系统 短路 电流 
超标 、 超 / 特 高 压 线路 容 性 充电 功率 较 高 等 ， 基 于 全 控 型 器 件 FACTS 装置 的 应 用 ， 有 效 解决 
了 这 些 问题 ， 也 客观 促进 了 FACTS 技术 在 我 国 的 进一步 应 用 。2006 年 ， 我国 第 一 套 50MVar 
链 式 STATCOM 在 上 海 投 运 。 我 国 自主 研发 的 首 套 500kV 分 级 可 控 并 联 电抗 器 ( Stepped 
Control Shunt Reactor，SCSR) 和 首 套 500 kV 磁 控 并 联 电抗 器 ( Magnetically Control Shunt Re- 
actor，MCSR) 分 别 于 2006 年 9 月 在 山西 忻 都 开关 站 、2007 年 9 月 在 湖北 江陵 换 流 站 投 运 
成 功 。 这 些 范例 都 标志 着 智能 电网 的 建设 和 FACTS 技术 是 密 不 可 分 的 。 

在 智能 配 电 网 建设 中 将 要 采用 的 同步 开 断 技术 、 用 户 电力 技术 等 的 应 用 也 离 不 开 
FACTS 技术 ， 可 以 说 ， 智 能 电网 的 建设 就 是 FACTS 技术 大 规模 应 用 的 必然 结果 。 





























1.7 高 压 直 流 输 电 与 FACTS 


如 果 读 者 曾经 了 解 过 高 压 直流 输电 (HVDC) 的 话 ， 就 应 能 理解 HVDC 和 FACTS 技术 
是 互 为 补充 的 。 从 某 种 意义 上 来 讲 ，HVDC 的 换 流 站 也 都 是 由 电力 电子 器 件 构成 的 ， 似 乎 也 
应 该 属于 FACTS 的 范畴 一 一 它 相 当 于 是 用 直流 线路 将 整流 央 与 道 变 器 连接 在 一 起 的 输电 系 
统 ， 这 个 直流 线路 既是 整流 器 的 输出 ， 又 是 逆 变 器 的 输入 ， 但 它 是 直流 输电 系统 ， 而 
FACTS 则 是 针对 交流 输电 系统 ， 因 而 HVDC 并 没有 包含 在 FACTS 技术 中 。 与 交流 系统 不 同 
的 是 ，HVDC 不 是 一 个 电网 ， 将 来 也 不 会 是 。 但 出 于 经 济 的 原因 ， 当 采用 一 个 可 靠 互 联 的 交 
流 网 络 的 代价 非常 昂贵 时 ， 有 时 也 会 使 用 HVDC 与 交流 系统 互 连 。 为 此 ， 有 必要 对 高 压 直 
流 输 电 做 一 个 简单 的 介绍 。 

全 世界 现 大 约 有 60 多 个 大 型 HVDC 工程 项 目 ， 而 且 还 在 不 断 建设 中 ， 它 们 可 大 致 分 为 
4 类 . 

1. 水 下 电缆 

电缆 相当 于 一 个 大 电容 ， 因 此 交流 电缆 需要 一 个 大 的 充电 电流 (无 功 功 率 )， 它 比 铺设 
一 条 架空 线 的 费用 要 高 出 一 个 数量 级 。 因 此 ， 凡 是 超过 30km 的 交流 海底 电缆 或 是 更 长 的 电 
缆 ， 其 电缆 中 的 电流 将 全 部 是 电容 的 充电 电流 ， 或 者 说 从 海岸 提供 的 电流 全 部 都 是 无 功 电 
流 ， 不 可 能 留 有 任何 空间 来 传输 有 功 功 率 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 在 长 距离 的 电缆 输电 系统 
中 ， 每 隔 15 ~20km 应 并 联 一 个 电感 来 减少 充电 电流 ， 因 此 必须 有 一 个 合适 的 陆地 空间 来 安 
放 补 偿 电感 。 但 在 这 种 情况 下 使 用 HVDC， 就 不 存在 距离 的 技术 障碍 了 。 而 且 ， 直 流 电缆 的 
传输 费用 要 比 交 流 电缆 的 费用 低 得 多 ，HVDcC 的 这 一 优越 性 使 得 它 在 长 距离 海底 电力 传输 中 
得 到 了 新 的 发 展 空 间 。 在 此 领域 中 ，FACTS 技术 ,例如 UPFC， 可 以 通过 控制 终端 ( 即 受 
端 ) 某 个 端口 电压 的 幅 值 来 改善 系统 运行 性 能 ， 并 使 它 与 终端 上 其 他 端口 的 电压 幅 值 保 持 
一 致 。 根 据 这 一 思路 ， 若 只 考虑 充电 电流 的 影响 ， 电 缆 的 有 效 长 度 就 可 以 减少 一 半 。 当 然 ， 
这 里 指 的 是 有 效 长 度 ， 而 不 是 物理 长 度 。 这 种 办 法 为 缓解 水 下 电缆 长 距离 电力 输送 问题 提供 
了 一 个 经 济 的 解决 方案 ， 这 个 方案 在 40km 内 是 可 行 的 。 当 然 ， 从 目前 的 角度 来 看 ， 对 于 更 
长 距离 的 海底 电力 传输 ，HVDC 也 不 会 受到 挑战 。 
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2. 长 距离 架空 线 传输 

如 果 架 空 线 传输 距离 足够 长 ， 比 如 1000km， 采 用 直流 传输 的 投资 方案 更 为 经 济 一 些 ， 
因为 它 节约 的 投资 费用 和 减少 的 运行 损耗 费用 之 和 能 足以 支付 两 个 变 流 器 。 当 然 ， 在 实际 设 
计时 ， 应 考虑 到 HVDC 中 电力 电子 器 件 的 总 容量 为 额定 输送 容量 的 200% 。 对 许多 厂家 来 
讲 ， 对 传输 距离 的 收 支 平衡 是 非常 敏感 的 ， 它 包括 线路 成 本 、 合 适 的 线路 等 ， 此 外 ， 还 必须 
估算 沿线 的 道路 交通 可 能 引起 的 附加 费用 ; 更 为 重要 的 是 ， 必 须 获得 允许 修建 这 条 输电 线路 
的 批文 。 另 一 个 应 注意 的 是 ， 虽 然 FACTS 在 有 效 利 用 交流 传输 系统 方面 能 够 发 挥 重 要 作用 ， 
但 它 对 收 支 平衡 距离 的 估算 或 许 不 会 有 太 大 的 影响 。 因 此 ，FACTS 所 能 起 的 作用 是 在 庞大 
的 交流 传输 网 络 中 发 挥 其 功能 ， 由 此 可 带 来 许多 附加 效益 ， 而 采用 HVDC 则 不 可 能 有 这 方 
面 的 经 济 效益 。 

3. 地 下 传输 

由 于 采用 了 大 量 的 地 下 电缆 ， 可 采用 HVDC 来 输送 电能 ， 但 HVDC 的 建造 成 本 较 高 ， 
它 的 收 支 平衡 距离 大 约 在 100km 以 上 ， 而 架空 线 为 1000km。 但 FACTS 却 与 收 支 平衡 的 距离 
没有 太 大 的 关系 。 不 管 怎么 说 ， 到 目前 为 止 ， 还 没有 长 距离 的 地 下 电缆 工程 ， 不 论 是 交流 还 
是 直流 都 没有 。 这 主要 是 因为 在 开阔 的 地 面 上 ， 架 空 线 的 传输 成 本 比 地 下 传输 的 成 本 要 低 很 
多 ， 它 大 约 是 地 下 传输 费用 的 23% 。 另 一 方面 ， 无 论 从 电缆 本 身 的 成 本 还 是 从 施工 成 本 来 
看 ， 降 低 电缆 传输 的 成 本 仍 有 很 大 的 潜力 。 

4. 连接 不 同 频 率 或 不 同步 的 交流 系统 

由 于 历史 原因 ， 海 详 将 地 球 上 不 同 区 域 的 电力 系统 划分 成 了 50Hz 和 60Hz 的 两 种 交流 
电 。 除 了 阿根廷 和 巴拉圭 外 ， 美 洲 其 他 国家 都 使 用 60Hz 的 交流 电 ; 而 日 本 则 部 分 使 用 60Hz 
的 交流 电 ， 部 分 使 用 50Hz 的 交流 电 。 世 界 上 其 他 国家 都 是 采用 50Hz 的 交流 电 。 由 于 海洋 
太 大 又 太 深 ， 这 样 就 很 难 使 50Hz 和 60Hz 两 大 系统 互联 。 因 此 ，HVDC 在 连接 50Hz 与 60Hz 
系统 方面 的 应 用 就 受到 了 很 大 的 约束 ， 市 场 也 很 有 限 。 

HVDC 的 另 一 个 相对 较 大 市 场 是 用 它 来 连接 频率 不 兼容 的 两 个 交流 系统 ， 由 于 频率 的 不 
同 ， 不 可 能 将 它们 直接 连接 起 来 ， 这 就 需要 有 一 个 中 间 转 换 设 备 ， 采 用 HVDC 就 可 以 解决 
这 个 问题 。 到 现在 为 止 , 已 有 很 多 HVDC 工程 都 是 用 于 这 个 目的 ， 它 们 中 的 大 多 数 都 是 由 
背靠背 结构 和 一 定 距 离 的 直流 输电 线路 组 成 。 有 些 专家 认为 ,一 旦 系统 所 属 用 户 在 公共 频率 
的 控制 策略 上 能 够 达成 一 致意 见 ， 就 可 放弃 使 用 像 这 样 的 一 些 连接 。 事 实 上 ， 这些 都 已 经 在 
欧洲 开始 出 现 了 。20 世纪 90 年 代 的 头 两 年 ， 前 经 济 共同 体 成 员 国 (东欧 和 部 分 前 苏联 国 
家 ) 的 电力 系统 相互 连接 成 了 一 个 交流 系统 ， 但 不 能 连接 到 西欧 系统 〈 即 不 能 连 到 UCPTE 
系统 ) ， 因 为 这 两 个 系统 实行 的 是 不 同 的 频率 控制 和 有 效 的 预 留 裕 量 。 西 欧 曾 经 提出 与 东欧 
电网 进行 电能 交换 ， 并 提出 建立 3 条 背靠背 结构 的 HVDC: 一 条 是 从 奥地利 顿 若 尔 换 流 站 到 
波兰 的 550MW 系统 ， 另 一 条 是 从 德国 埃 崔 瑞希 特 换 流 站 到 捷克 共和 国 的 600MW 系统 ， 最 
后 一 条 是 从 维也纳 东西 部 换 流 站 到 匈牙利 的 600MW 系统 。 然 而 由 于 一 些 原因 ， 一 些 东欧 等 
国家 形成 了 一 个 他 们 自己 的 中 心 合作 体 ， 并 在 他 们 的 发 电厂 和 控制 中 心安 装 和 现场 调试 了 他 
们 的 控制 设备 。 后 来 在 1995 年 9 ~10 月 间 ， 将 他 们 的 交流 系统 与 西欧 的 系统 连接 到 一 起 。 
而 前 共同 体 的 其 他 成 员 国 的 电网 ， 不 是 独立 运行 就 是 与 俄罗斯 的 国家 大 电网 相连 。 这 种 形势 
所 产生 的 结果 只 有 一 个 ， 即 先前 规划 的 3 个 背靠背 结构 的 HVDC 系统 已 被 废除 ， 也 不 会 再 
使 用 。 这 种 情况 也 将 在 印度 发 生 ， 因 为 在 那个 地 区 已 经 使 用 了 背靠背 的 结构 。 
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世界 上 也 有 许多 地 区 的 频率 控制 策略 是 相同 的 ， 但 由 于 电力 负荷 中 心 距离 希望 的 连接 点 
非常 还 远 ， 以 及 由 于 每 天 负荷 的 变化 所 带 来 的 相位 变化 和 漂移 也 很 大 ， 相 位 差 其 至 能 达到 
360° ， 因 而 系统 的 同步 是 一 个 很 重要 的 问题 。 如 美国 的 东部 和 西部 系统 就 是 一 个 例子 ， 这 两 
个 系统 就 采用 了 几 个 背靠背 HVDC 结构 相连 。 从 理论 上 讲 ，FACTS 技术 可 解决 相位 角 在 大 
范围 内 变化 的 问题 。 例 如 ， 利 用 相位 角 控 制 器 可 以 根据 需要 使 系统 一 边 的 相位 角 追 赶 或 领先 
男 一 边 的 相位 角 。 事 实 上 ， 用 已 知 相位 角 控制 器 解决 这 个 问题 在 技术 上 是 切实 可 行 的。 但 是 
从 经 济 上 考虑 ，HVDC 或 许 会 更 受 青 睐 。 毕 竟 HVDC 与 相位 角 无 关 ， 因 此 在 某 种 程度 上 讲 ， 
它 就 相当 于 360° 相 位 角 控制 器 ， 而 用 真正 的 360° 相 位 角 控制 器 也 许 价 格 会 更 高 些 。 

FACTS 的 市 场 潜力 主要 体现 在 交流 系统 中 的 附加 值 ， 在 这 样 的 系统 中 应 具有 以 下 几 个 
村 点 : 

1) 母线 节点 之 间 稳 态 运 行 的 相位 角 是 合理 的 ; 

2) 用 FACTS 解决 方案 的 费用 要 比 HVDC 的 解决 方案 的 费用 低 ; 

3) 所 需要 的 FACTS 控制 器 容量 要 远 小 于 额定 输送 容量 。 

图 1-10 所 示 的 图 表 给 出 了 HVDC 和 FACTS 的 一 些 基 本 特征 ， 并 比较 了 两 者 的 投资 费 
用 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ，FACTS 的 解决 方案 确实 具有 很 强 的 竞争 力 ， 且 具有 广泛 的 应 用 











































































































前 景 。 
安装 费用 (单位 : 百 万 美元 $ ) 
类 型 图 示 特 征 
1. 独立 频率 和 独立 控制 
HVDC () 水 来 (~) 2. 线路 损耗 低 
3. 功率 .电压 稳定 控制 
FACTS () 求 () 功率 电压、 稳定 控制 
传输 吞吐 量 /MW HVDC 费用 ( 两 端 合计 ) FACTS 费用 
200 40 ~50 5~10 
500 75 ~ 100 10 ~20 
1000 120 ~ 170 20 ~30 
2000 200 ~300 30 ~50 








图 1-10 HVDC 和 FACTS 的 基本 特征 和 比较 

尽管 FACTS 具有 很 长 的 发 展 历史 和 已 证 明 的 成 熟 技 术 ， 也 会 带 来 前 述 一 系列 的 经 济 效 
益 ， 但 它 和 常规 的 设备 相 比 ， 其 高 成 本 是 无 法 比拟 的 。 也 正 是 由 于 FACTS 装置 的 高 费用 和 
自身 损耗 的 原因 ， 所 以 它 的 尺寸 大 小 、 设 置 、 安 装 地 点 ， 以 及 如 何 发 挥 FACTS 的 功效 则 是 
合理 使 用 FACTS 的 关键 问题 。 从 某 种 程度 上 讲 ， 它 的 推广 和 普及 也 受到 一 些 限制 。 就 目前 
市 场 而 言 ，SVC 已 得 到 广泛 使 用 ， 也 能 够 发 挥 很 好 的 作用 。 考 虑 到 TCSC 和 STATCOM 的 特 
别 功能 ， 所 以 这 两 种 装置 还 有 一 点 竞争 力 ， 而 UPFC 则 几乎 完全 没有 竞争 力 。 男 一 个 应 关心 
的 是 损耗 问题 ，FACTS 装置 比 常规 设备 的 损耗 要 大 些 ， 而 且 它 会 随 着 输送 功率 的 增加 而 增 
加 。 因 此 ,减少 半导体 开关 的 高 频 动态 和 低频 稳 态 损耗 是 FACTS 技术 今后 的 努力 方向 。 
FACTS 控制 器 的 体积 大 小 也 是 一 个 重要 参数 ， 因 为 损耗 与 体积 基本 上 呈正 比 关 系 。 要 得 到 
所 期 望 的 性 能 ， 装 置 的 摆 放 和 定位 也 是 很 重要 的 。 所 有 这 些 ， 必 须 在 FACTS 工程 的 初期 阶 
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段 都 要 设计 好 。 此 外 ， 电 力 系 统 中 不 同 控制 设备 会 同时 交叉 应 用 ， 它 们 之 间 也 会 产生 相互 影 
响 。 由 于 这 些 内 容 涉及 到 更 为 广泛 的 系统 分 析 ， 本 书 就 不 详细 介绍 了 。 

FACTS 技术 还 在 发 展 ， 未 来 的 FACTS 技术 还 将 在 现 有 基础 上 得 到 进步 ， 它 的 一 些 不 足 
将 在 它 的 发 展 过 程 中 得 到 不 断 的 完善 ， 并 最 终 会 以 更 为 优越 的 性 能 活跃 在 电力 系统 的 各 个 角 
落 ， 同 时 给 世界 带 来 更 为 优质 的 电力 能 源 。 


复习 思考 题 









































































































































1. 在 简单 和 复杂 电力 系统 网 络 中 ，FACTS 主要 有 哪些 作用 ? 

2. 根据 电能 质量 的 有 关内 容 ， 试 列 出 几 种 反映 电能 质量 的 系统 变量 。 

3. 根据 图 1-4 的 基本 原理 ， 试 推导 式 (1-2) 和 式 (1-3) ， 并 画 出 对 应 的 矢量 图 。 

4. 除了 采用 FACTS 技术 之 外 ， 试 列 出 几 种 传统 电能 质量 控制 的 方法 。 

5. 静止 类 控制 器 与 传统 电能 质量 控制 的 主要 区 别 有 哪 些 ? 并 举 出 一 例 详 细 说 明 。 

6. 参考 第 8 章 的 有 关内 容 ， 说 明 相间 潮流 控制 器 (IPC) 以 及 线 间 潮流 控制 器 (IPFC) 之 间 有 什么 区 别 ? 
各 起 什么 作用 ? pa 

7. 在 众多 FACTS 控制 器 中 ， 试 指出 哪些 控制 器 适合 于 号 负荷 
输电 系统 ? 哪些 控制 器 适合 于 配 电 系统 ? (~) | 负 向 2 

8. 某 一 辐射 系统 有 3 条 输电 线路 ， 实 际 的 负荷 需求 如 P-110MW 负荷 3 








题 图 1-1 所 示 。 已 知 3 条 输电 线路 的 设计 容量 相同 ， a ce 
线 径 也 完全 相同 。 设 每 条 线路 的 原始 额定 容量 ; eg 
100MW ， 试 根据 需要 对 该 系统 重新 进行 设计 。 可 选择 本 章 所 介绍 的 任 一 FACTS 控制 器 、 或 它们 的 组 合 
对 该 辐射 网 络 进行 优化 设计 ， 使 之 满足 实际 需要 ， 并 说 明 实 施 方案 的 原理 ， 画 出 相关 电路 图 。 
9. 为 什么 HVDC 不 能 算是 真正 的 “电网 ”?” 在 电力 系统 的 潮流 控制 中 ， 它 能 起 到 哪些 作用 ? 
10. 就 输电 线路 而 言 ， 哪 些 输电 线路 属于 感性 ?哪些 输电 线路 属于 容 性 ? 
11. 在 电缆 输电 中 ， 若 输电 距离 较 长 ， 如 超过 100km， 在 没有 采取 任何 措施 的 情况 下 ,电缆 输电 能 否 完成 
输电 任务 ? 应 注意 什么 问题 ? 怎样 解决 ? 
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考虑 到 书 中 所 描述 的 FACTS 控制 器 基本 上 都 是 针对 三 相交 流 电 的 ， 而 其 中 的 原理 及 分 
析 涉 及 到 基本 的 电路 原理 和 电力 系统 的 有 关 概念 ， 只 有 掌握 了 这 些 基本 知识 后 ， 读 者 才能 对 
FACTS 控制 器 的 设计 和 控制 策略 的 制定 有 一 个 比较 清晰 的 思路 。 因 此 ， 作 为 FACTS 的 基础 ， 
本 章 将 对 基本 的 电网 络 理 论 、 三 相交 流 系统 的 稳 态 和 和 暂 态 以 及 有 关 故 障 分 析 方 法 作 一 个 全 面 
的 回顾 ， 但 并 不 对 有 关 的 结论 进行 推导 。 为 统一 起 见 ， 本 书 中 凡是 用 大 写 英 文字 母 表示 的 变 
量 均 为 有 效 值 ， 小 写字 母 瞬时 值 ， 复 变量 或 相 量 则 用 黑体 字母 表示 。 


2.1 电网 络 理 论 的 回顾 














本 节 先 回顾 电网 络 理论 中 最 突出 的 几 个 知识 点 ， 对 有 关 结 论 不 予 任何 证 明 ， 并 只 讨论 无 
源 线性 网 络 和 有 关 元 带 件 的 电气 特性 。 


2.1.1 网 络 理论 的 基本 定律 


电网 络 理论 主要 论述 两 个 基本 量 ， 即 电位 (或 电压 ) 和 电流 。 

电流 是 指导 体 两 端的 电位 差 引起 的 电荷 移动 ， 而 电位 可 以 被 单独 定义 为 电网 络 节点 上 的 
单 值 函 数 。 如 图 2-1 所 示 ， 电 流 流 过 网 络 中 的 所 有 支 路 ， 网 络 中 的 电阻 R 所 在 电路 分 支 即 
为 一 条 支 路 。 支 路 两 端的 电位 差 称 为 电压 ， 支 路 中 电荷 的 定向 移动 形成 电流 。 一 个 电网 络 就 
是 指 由 一 些 元 器 件 相互 连接 而 成 的 集 总 电路 。 

网 络 拓扑 结构 由 网 络 中 元 器 件 的 连接 方式 决定 ; 而 网 络 性 能 由 这 些 元 器 件 电 压 和 电流 的 
约束 关系 决定 ， 并 通过 网 络 中 电压 和 电流 的 分 布 来 体现 。 

这 里 首先 介绍 两 个 重要 概念 ， 即 回路 和 节点 ， 如 下 : 

1) 回路 是 指 通过 网 络 中 两 个 或 者 多 个 元 器 件 的 任意 闭合 路 径 ， 任 何 一 个 网 络 至 少 包含 
一 个 这 样 的 回路 。 如 图 2-1 所 示 ，w 、R 和 Rs 构成 一 个 回路 。 

2) 节点 是 指 两 个 或 多 个 元 器 件 的 连接 和 中 
点 ， 如 图 2-1 所 示 虚 线 框 内 的 点 即 为 一 人 三 一 -= 
节点 。 

电网 络 理论 中 最 重要 的 两 个 基本 定律 
为 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 和 基 尔 霍 夫 人 AS 
电流 定律 〈KCL) 。 它 们 是 根据 电磁 学 的 + 
基本 定律 推 得 的 ， 是 电网 络 中 电压 、 电 流 
的 约束 条 件 。 其 基本 定义 为 : 图 2-1 一 个 电网 络 

1. 基 尔 霍 夫 电 压 定律 

在 集 总 电路 中 ,任何 时 刻 ， 沿 任 一 回路 ， 所 有 支 路 电压 的 代数 和 恒 为 零 ， 这 就 是 基 尔 夫 
夫 电 压 定律 。 该 定律 可 用 下 式 表示 : 
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Zu=0 (2-1) 
在 式 (2-1) 取 和 时 ， eh pb 
绕 行 方 同 一 致 者 ,该 电压 前 面 取 “ +” 号 ， 否 则 取 “ - ”号 。 
2. 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
在 集 总 电路 中 ， 任 何 时 刻 ， 所 有 流入 任意 节点 的 支 路 电流 的 代数 和 恒 为 零 ， 这 就 是 基 尔 
霍 夫 电 流 定律 。 该 定律 可 用 下 式 表示 : 








3i=0 (2-2) 
式 (2-2) 取 和 是 对 连接 于 该 节点 的 所 有 文 路 电流 进行 ee 入 节点 的 电流 前 面 取 
“+” 号 ， 则 流出 节点 的 电流 前 面 取 “ -?” 号 ; 电流 是 流出 节点 还 是 流 入 节点 ， 均 根 据 电流 


的 参考 方向 来 判断 。 

电压 、 电 流 和 一 般 电路 元 带 件 的 相关 概念 还 有 : 

1) 当 某 一 元 器 件 两 端 与 一 个 电压 并 接 在 一 起 ， 无 论 元 需 件 的 阻 值 或 阻抗 特性 怎样 变化 ， 
元 器 件 上 的 电压 始终 保持 不 变 ， 则 称 这 个 电压 具有 人 恒 压 特性 ， 这 种 电压 特性 就 是 电压 源 
特性 。 

2) 大 某 一 元 器 件 中 的 电流 与 该 元 器 件 阻 值 或 阻抗 特性 的 变化 无 关 ， 则 称 该 文 路 具有 恒 
流 特性 ， 或 称 为 电流 源 特性 。 

3) 一 般 的 元 器 件 都 会 使 支 路 电压 与 支 路 电流 呈 线 性 或 非 线性 关系 。 

电压 源 和 电流 源 可 以 是 独立 的 ， 也 可 以 是 非 独 立 的 。 顾 名 思 义 ， 独 立 电源 的 值 不 依赖 于 
电路 中 的 其 他 变量 。 如 图 2-1 所 示 ,，us、 | 
源 的 值 则 依赖 于 电路 中 的 其 他 变量 。 非 独立 电源 一 个 普遍 的 例子 就 是 晶体 管 中 的 集 电极 电 
流 ， 和 
谍 慎 处 理 的 一 类 电路 元 件 。 

一 般 认为 ， 除了 电压 源 和 电流 源 外 ， 只 有 阻抗 性 元 件 的 电压 与 电流 呈 线 性 关系 。 如 图 
2-2 所 示 ， 最 常见 的 阻抗 性 元 件 是 电阻 ， 电 阻 上 的 a 
这 种 关系 称 为 欧姆 定律 : 有 

u, = Ri, (2-3) 图 2-2 电阻 元 件 

0 中 ， 这 一 概念 可 拓展 到 其 他 电路 元 件 中 ， 本 节 只 考虑 电阻 元 件 。 

. 基 尔 霍 夫 电 压 、 电 流 定律 的 应 用 举例 (分 压 和 分 流 ) 

和 1] 如 图 2-3a 所 示 ， 有 一 个 回路 和 3 个 节点 ， 对 这 个 回路 来 说 ，KVL 方程 可 
写 为 
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Us -wu -Wy=0 
对 右上 角 那 个 节点 来 说 ，KCL 方程 为 
对 一 有 0 
由 电阻 性 质 可 知 : 
=Rii ,zz = Rb 
因此 有 
Us = (Ri +R,)u 


综合 以 上 各 式 可 得 R, 两 端的 电压 为 
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人 
Us = UsR + (2-4) 
[ 例 2-2] 如 图 2-3b 所 示 ， 上 方 中 间 +m- 
节点 的 KCL 方程 为 RI | 
1s -ii-i,=0 a 
两 电阻 回路 的 KVL 方程 为 Us ls ll 
Riii -Ris =0 
将 这 两 个 等 式 组 合 后 可 得 到 分 流 表 - 
达 式 ， 图 2-3 ”串联 电路 的 分 压 和 并 联 电路 的 分 流 
i -4 (2.5) a) 分 压 b) 分 流 


式 (2-4) 即 为 分 压 关系 ， 而 式 (2-5) 即 为 分 流 关 系 ， 这 也 是 电网 络 理论 中 的 基本 
概念 。 
4. 节点 电压 和 参考 点 
应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 时 ， 可 以 在 网 络 中 每 个 节点 设 一 个 电位 ， 该 电位 可 由 其 他 相关 联 
的 节点 惟一 地 确定 。 因 此 ， 如 果 选 定 网 络 中 一 个 节点 做 参考 节点 或 基准 节点 ， 那 么 其 他 每 一 
个 节点 都 会 有 惟一 的 电位 值 与 之 对 应 。 网 络 中文 路 电压 是 指 该 元 件 两 端 节 点 的 电位 差 ， 而 一 
个 节点 的 电位 等 于 该 节点 与 参考 节点 之 间 的 所 有 支 路 电压 的 代数 和 。 如 果 满 足 基 尔 霍 夫 电压 
定律 ， 那 么 沿 两 节点 之 间 的 任 一 路 径 的 所 有 文 路 电压 的 代数 和 应 该 是 相等 的 。 
斯 通电 桥 是 一 种 最 常用 的 电子 电路 ， 简 化 电路 结构 如 图 
2-4 所 示 。 输 出 电压 可 简单 看 成 是 两 个 分 压 器 输出 的 差 值 ， 即 
| Ek, | 
SR 


2.1.2 串 并 联 电路 


电网 络 的 分 析 有 许多 方法 ， 在 此 不 能 一 一 讨论 ， 以 下 仅 介 
绍 如 何 将 有 关 较 为 复杂 的 网 络 简化 成 上 面 所 述 基 本 电路 的 方 
法 。 首 先 考虑 具有 串联 和 并 联 的 混合 电路 。 众 所 周知 ， 两 个 相互 串联 元 件 中 流 过 的 电流 是 相 
同 的 。 如 果 这 两 个 元 件 是 电阻 ， 并 且 不 需要 考虑 它们 之 间 的 分 压 情 况 ， 就 可 以 把 它们 合并 到 
一 起 成 为 一 个 电阻 ， 如 图 2-5a 所 示 。 此 时 ， 电 流 源 两 端的 电压 为 

Us =uU tu = 不 民 +iR, =i (RI +R,) 
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十 RI 
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图 2-4 惠 斯 通电 桥 
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图 2-5 串 并 联 电 阻 的 等 效 
a) 电阻 串联 bp) 电阻 并 联 
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串联 合并 的 等 效 电阻 为 
Rwios = 有 + 
类 似 的 ， 如 果 不 要 求知 道 并 联 电路 每 条 支 路 中 的 电流 ， 也 可 以 把 并 联 电阻 合并 起 来 形成 
一 个 电阻 。 如 图 2-5b 所 示 ， 电 流 计算 公式 可 表示 为 





u u 1 
u 


1 
RR "RR 





1 


则 合并 的 等 效 并 联 电阻 为 








1 RR, 
i 
Rl R, 
作为 一 种 习惯 ， 并 联 电阻 的 表达 式 通 常 也 可 以 表示 为 
1 有 
RAR = 元 二 让 


如 有 某 一 电路 如 图 2-6a 所 示 ， 图 中 的 数字 表示 电阻 的 欧姆 值 ， 则 可 采用 上 述 的 串 并 联 
方法 进行 简化 ， 使 之 合并 成 一 个 简单 的 二 端口 网 络 。 


2 1 2 2 
o 让 [二 o 让 o [二 
2 1 5 2 1 
a) b) 9) 
图 2 


-6 电路 的 简化 
a) 示例 电路 b) 串联 电阻 合并 ce) 并 联 电阻 合并 
首先 将 电路 右 侧 的 两 个 串联 电阻 合并 成 一 个 电阻 ， 即 形成 图 2-6b 所 示 的 20 电阻 ;再 
将 两 个 并 联 的 电阻 进行 合并 ， 又 形成 一 个 19 的 电阻 ; 经 过 这 样 的 合并 ， 可 得 到 图 2-6c 所 
示 的 电路 结构 ， 该 电路 还 可 以 再 进一步 简化 成 30 的 等 效 电阻 R。 


2.1.3 回路 方程 与 节点 方程 


在 求解 电网 络 中 的 电位 和 电流 时 ， 通 常 采 用 回路 电流 法 和 节点 电压 法 。 它 们 是 根据 基 尔 
霍 夫 电流 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 以 及 元 器 件 本 身 的 性 质 建立 一 系列 方程 组 ， 对 这 组 方程 进 
行 求解 即 可 得 到 电网 络 中 相应 的 电位 和 电流 。 

1) 在 节点 方程 法 中 ， 列 写 网 络 中 每 个 节点 的 KCL 方程 ， 并 且 每 个 电流 均 以 节点 电位 表 
示 。 由 于 节点 电位 是 惟一 的 ， 所 以 KVL 方程 是 能 够 求解 的 。 

2) 在 回路 方程 法 中 ， 列 写 网 络 中 各 独立 回路 的 KVL 方程 ， 并 且 用 这 些 回路 电流 与 回路 
电阻 之 间 的 关系 来 表示 文 路 电压 。 

这 两 种 方法 实质 上 是 等 效 的 ， 至 于 选择 何 种 方法 则 因 人 而 异 。 节 点 电压 法 可 能 会 用 得 更 
广泛 一 些 ， 但 无 论 是 节点 电压 法 还 是 回路 电流 法 ， 都 可 以 借助 计算 机 来 进行 分 析 。 

为 了 说 明 这 些 方法 的 应 用 ， 现 假设 有 如 图 2-7 所 示 电 路 。 由 图 可 知 ， 这 个 网 络 有 3 个 节 
点 ， 可 对 每 个 节点 列 出 KCL 方程 ， 但 只 能 列 出 两 个 独立 方程 ， 因 第 3 个 方 点 方程 可 以 由 已 
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得 到 的 两 个 方程 导出 ， 即 两 个 节点 电压 方程 自然 能 满足 第 3 个 节点 的 KCL 关系 。 通 常 ， 


参 


EZ 


考 节 点 是 不 用 列 出 表达 式 的 ， 所 以 图 2-7 网 络 中 上 面 两 个 节点 对 应 的 KCL 方程 可 写 为 





Rh 


由 这 两 个 表达 式 很 容易 求解 出 两 个 未 知 量 


六 和 ZL2 ， 并 由 此 解 得 
































BER 
es 图 2-7 用 节点 电压 法 求解 示例 
R +R, +R; R, BR 
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回路 电流 法 与 此 相似 ， 需 要 列 写 相同 数量 的 独立 方程 ， 因 此 需要 选取 两 个 独立 回路 。 例 
如 选择 回路 1， 包括 电压 源 和 届 支 路 ; 也 可 选择 回路 2， 包括 尺 、R 和 R, 支 路 。 

回路 电流 的 定义 也 是 很 重要 的 ， 此 处 可 用 i 和 局 分 别 表示 回路 1 和 回路 2 的 电流 。 应 
该 注意 ， 对 于 两 个 回路 的 公共 支 路 而 言 ， 该 支 路 电流 就 等 于 这 两 个 独立 回路 电流 的 代数 和 。 
例如 ,假定 两 回路 电流 的 参考 方向 均 为 顺 时 针 方 向 ， 则 两 个 回路 电流 的 方程 为 

U+Ri(i, -i,)=0 
Ri (i -i) +Ri, +Ri(iy +1) =0 
由 这 两 个 方程 可 以 很 容易 求解 出 回路 电流 i, 和 弹 。 


2.1.4 ”线性 全 加 原理 


线性 网 络 是 电网 络 理论 中 一 个 非常 重要 的 概念 ， 这 种 网 络 应 具有 两 个 重要 性 质 : 

1) 若 网 络 在 任 一 输入 和 下 的 对 应 输出 为 了 Y， 则 当 输 入 为 帮 时 输出 为 池 ， 其 中 天 为 任 一 
常数 ; 

2) 如 果 在 一 个 多 输入 多 输出 的 网 络 中 ， 若 对 应 某 一 输入 XX| 的 输出 为 页 ， 而 对 应 另 一 
输入 XX, 的 输出 为 了 ， 则 对 应 两 个 输入 Xl 和 XX 的 合成 ， 输 出 了 就 等 于 蕊 + 了。 

线性 网 络 的 这 两 条 性 质 是 非常 重要 的 ， 它 至 少 说 明了 两 个 问题 .: 

1) 多 端 输 入 的 网 络 中 ， 某 些 问题 的 解决 实际 上 比 想象 的 要 容易 些 。 如 果 待 求解 的 网 络 
是 线性 网 络 ， 就 可 以 用 每 个 独立 输入 来 得 到 输出 ， 然 后 再 将 所 有 的 输出 相 加 ， 这 种 方法 就 称 
为 到 加 。 

2) 如 果 网 络 是 线性 的 ， 则 在 计算 输出 时 可 不 必 考 虑 它 的 输入 值 ， 而 只 需 考 虑 它 的 系统 
函数 ， 即 只 考虑 输出 与 输入 的 对 应 关系 。 

在 处 理 线 性 网 络 时 ， 麦 加 原理 是 一 条 重要 原则 ， 它 能 简化 电路 的 分 析 。 如 果 一 个 网 络 含 
有 多 个 独立 源 ， 可 先 求解 每 一 独立 源 单 独 作用 的 响应 ， 然 后 把 所 有 响应 受 加 起 来 就 得 到 总 的 
响应 。 但 这 种 方法 只 限于 独立 源 的 响应 受 加 。 

例如 ， 在 图 2-7 所 示 电 路 中 ， 如 欲 计 算 输 出 电压 w, ， 可 先 求 出 电压 源 的 响应 ， 然 后 再 
计算 电流 源 的 响应 ， 将 两 个 响应 番 加 之 后 就 得 到 所 需 的 结果 。 注 意 ， 在 求解 电压 源 响应 时 ， 
应 将 电流 源 断 开 ， 即 不 考虑 电流 源 的 作用 ， 则 对 应 的 等 效 电 路 如 图 2-8a 所 示 。 图 中 忽略 了 
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电阻 RI 支 路 ， 这 是 因为 它 是 与 电压 源 并 联 ， 对 ww 的 结果 不 产生 影响 ， 除 非 需 求 出 电阻 中 的 
电流 ， 和 否则 可 不 必 考 虑 它 的 存在 
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图 2-8 电源 作用 下 的 等 效 电路 
a) 电压 源 单独 作用 时 的 等 效 电路 b) 电流 源 单独 作用 时 的 等 效 电路 

根据 图 2-8a 的 等 效 电路 图 可 求 出 输出 电压 为 

hk; 
"局 

下 一 步 再 考虑 电流 源 单 独 作 用 时 的 影响 ， 此 时 应 将 电压 源 短 路 ， 接 人 电流 源 ， 对 应 的 等 

效 电路 如 图 2-8b 所 示 。 由 此 可 求 得 输出 电压 为 
w; =TXx(CR AR ) 
































Us 


因此 可 得 总 的 响应 为 
尼 + 忆 R,+R, 





Wy = Fy = 


2.1.5 戴 维 南 与 诺顿 等 效 电 路 


等 效 电路 的 概念 说 明了 电路 的 线性 特性 。 例 如 ， 考 虑 网 络 中 给 定 的 任 一 对 端子 (一 个 
端口 ) 的 响应 ， 这 个 端口 的 两 个 端子 向 外 连接 。 如 果 网 络 是 线性 的 ， 则 该 端口 响应 也 具有 
线性 特性 ， 那 么 这 个 一 端口 的 输出 (电压 或 电流 ) 就 是 以 下 两 种 输出 之 和 : 

1) 激励 为 零 时 端口 的 响应 ; 

2) 激励 电压 或 电流 不 为 零 时 端口 的 响应 。 

可 以 用 电压 或 电流 作为 等 效 电 路 的 响应 ， 此 时 最 好 用 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 等 效 电路 进 
行 求解 ， 这 两 种 等 效 电路 是 完全 等 效 的 。 对 任 一 端口 ， 线 性 网 络 的 特性 都 可 以 用 戴 维 南 或 诺 
顿 等 效 定理 来 描述 。 图 2-9a 所 示 为 戴 维 南 等 效 电路 ， 图 2-9b 所 示 为 诺顿 等 效 电路 。 
显然 ， 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 具有 相同 的 阻抗 ， 并 且 等 效 电 压 源 与 等 效 电 流 源 
的 关系 为 




















WTh = Roin 








a) b) 
图 2-9 等 效 电路 转换 
a) 戴 维 南 等 效 电路 b) 诺顿 等 效 电 路 
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戴 维 南 等 效 电压 ， 即 戴 维 南 等 效 电路 的 内 部 电源 电压 
等 于 该 端口 的 开路 电压 。 与 此 类 似 ， 诺 顿 等 效 电流 等 于 该 
端口 短路 时 的 负电 流 值 。 水 

下 面 介 绍 如 何 应 用 这 些 等 效 电路 。 如 图 2-10 所 示 , 如 “ 
果 在 惠 斯 通电 桥 输出 端 接 一 个 电阻 ， 现 在 来 求 该 电阻 两 端 已 
的 输 昌 上 电压。 
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如 果 将 该 电 桥 的 输出 电阻 两 端的 电路 用 戴 维 南 等 效 电 图 2-10 带 输 出 电阻 的 惠 斯 通 


9 惠 斯 通 





站 那么 对 这 个 问题 的 分 析 就 会 变 
































得 很 简单 。 首 先 应 得 到 输出 端口 两 端的 等 效 电路 ， 然 后 将 等 效 电路 合并 起 来 就 得 到 对 应 
et pe 


























电 桥 








的 等 


所 示 。 
等 效 电 路 的 有 关 参 数 分 别 为 
Rk 
Um =U RI +R; 
Ren = Ri//R, 
同样 ， 可 得 到 右 侧 等 效 电路 含 一 个 等 效 电源 和 一 个 等 效 电阻 ， 分 别 为 
U. 二 U EE 
™ RR+R 
Ry = Rs//Rs 
于 是 整个 电路 的 等 效 电路 可 用 图 2-12 来 表示 。 
Reql 
[a Reql Rs or 
十 [一 [一 [一 
() U 一 一 CThl 
[a CThl Urhr 
图 2-11 左 侧 等 效 电路 的 形成 图 2-12 完整 的 等 效 电 路 
根据 完整 的 等 效 电 路 结构 ， 就 很 容易 求 得 流 过 电阻 Rs 的 电流 ， 进 而 求 出 Rs 两 端 电 压 为 
Rk; 
uo = ( Urn — Um ) Re Ren + Re 


2.2 二 端口 网 络 


前 面 已 经 讨论 了 一 端口 或 二 端 网 络 的 问题 。 由 此 可 知 ， 一 端口 的 特点 是 只 


电压 和 短路 电流 这 3 个 参数 ， 并 由 此 构成 戴 维 南 等 效 电 路 或 诺 
顿 等 效 电 路 。 下 面 介 绍 的 第 2 种 重要 的 电网 络 是 具有 两 对 或 更 + 
多 对 端子 的 网 络 ， 一 般 称 为 二 端口 或 多 端口 网 络 。 图 2-13 所  。 
示 即 为 二 端口 网 络 。 


| 











含 阻 抗 、 


描述 二 端口 网 络 的 方法 有 很 多 ， 这 里 只 介绍 其 中 两 种 。 假 图 2-13 二 端口 网 络 
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定 该 网 络 为 无 源 网 络 ， 即 该 网 络 在 没有 输入 的 情况 下 也 没有 输出 。 因 此 ， 可 用 端口 电流 来 表 
示 输 出 电压 ， 或 用 端口 电压 来 表示 输出 电流 的 形式 来 描述 二 端口 网 络 ， 这 两 种 方法 分 别 叫做 
阻抗 参数 法 和 导 纳 参数 法 。 
对 于 纯 电 阻 网 络 ， 阻 抗 参 数 法 中 的 电压 与 电流 关系 可 表示 为 
同日 的 a | | (2-6) 
LV2 Ry Ry Lis 
同 理 ， 导 纳 参 数 法 中 的 电流 与 电压 的 关系 可 表示 为 
加 日 内 | (2-7) 
Li Gy Cj 
显然 ， 阻 抗 参数 矩阵 与 导 纳 参数 和 抢 阵 为 互 道 矩 阵 ， 即 
bb | kk | 
= (2-8) 
C21 G2 Rs Ry 
如 果 二 端口 网 络 是 无 源 线性 网 络 ( 即 网 络 中 无 受 控 源 ) ， 则 该 网 络 还 具有 互 易 性 。 对 于 
具有 互 易 性 的 二 端口 网 络 ， 上 面 和 矩阵 中 的 转移 阻抗 或 转移 导 纳 是 相等 的 ， 即 
Ri, = Ry, 或 G1， = Co21 
一 般 而 言 ， 可 用 T 形 或 者 站 形 等 效 网 络 来 表示 二 端口 网 络 ， 如 图 2-14 所 示 。 


i + Ua 一 = 6 本 i 


























R22 R12 








图 2-14 无 源 线性 二 端口 网 络 的 等 效 
a) T 形 等 效 电 路 b) 7 形 等 效 电路 


如 果 将 两 个 二 端口 网 络 进 行 级 联 ， 如 图 2-15 所 示 ， 那 么 级 联 以 后 还 是 一 个 二 端口 网 络 。 
假设 这 两 个 二 端口 网 络 的 阻抗 参数 矩阵 分 别 为 


= [RI Ri 1. | 
Wy ~ LR, Rss i 
i [Rs > 
LV4 LR Ra Lia 
由 于 w=ws 和 i = -i， 所 以 经 过 变换 可 以 将 以 上 两 式 转 化 为 


网 [Ri Ria | 
LV4 | Ri RR [i 

















y 
2 
Ey 
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图 2-15 二 端口 网 络 的 级 联 





2.3 感性 和 容 性 电路 元 件 


前 面 所 讨论 的 都 是 无 记忆 的 电路 元 件 ， 因 而 用 来 计算 这 些 元 件 参数 的 表达 式 均 为 代数 
式 ， 而 且 认为 大 多 数 元 件 都 具有 线性 特性 ， 但 实际 电力 系统 中 的 电路 元 件 大 多 都 是 较为 复杂 
的 元 件 。 

为 了 后 续 分 析 的 方便 ， 首 先 应 注意 电容 和 电感 的 瞬时 特性 。 




















电容 和 电感 的 符号 如 图 2-16 所 示 ， 它 们 的 电压 ;， + we - 和 
i o >~ | o oo—> Oo 
与 电流 的 关系 分 别 为 2 0 
du di 
hi (2-9) 图 2-16 电容 和 电感 符号 














dt 

注意 ， 虽 然 这 些 元 件 是 线性 元 件 ， 但 由 于 涉及 到 时 间 的 导数 ， 所 以 它们 的 瞬时 特性 具有 

微分 的 性 质 。 式 (2-9) 虽然 简单 ， 但 它 给 出 的 概念 却 非常 重要 ， 至 少 它 已 表明 电容 电压 不 

能 突变 ， 电感 电 流 也 不 能 突变 ， 否 则 会 造成 很 大 的 电流 或 电压 冲击 。 正 是 由 于 这 些 性 质 ， 往 
往 使 电力 系统 的 分 析 变 得 非常 复杂 。 


2.3.1 一 阶 和 二 阶 智 态 电 路 


1. 简单 RC 电路 
图 2-17a 所 示 是 由 一 个 电阻 和 一 个 电容 连接 而 成 的 简单 RC 电路 。 由 图 可 知 ， 这 个 电路 
只 有 两 个 节点 。 对 两 个 并 联 元 件 来 讲 ， 它 们 的 电压 是 相同 的 ， 对 应 的 约束 方程 为 











wu . du 
i = Rie= CG i 
由 于 六 = 一 1 所 以 有 : 
uu 1 
i =0 上 
该 方程 为 一 阶 线性 方程 ， 解 的 形式 为 “| ， 
u(t) =K 。e -让 i 
其 中 天 为 待定 系数 ， 它 由 初始 条 件 来 确 
定 。 如 果 给 定 初始 条 件 为 u(t =0) = Uo， a) b) 
则 对 应 的 表达 式 为 图 2-17 RC 暂 态 电路 





u(t) =Us .ee- 相 a) 简单 RC 电路 b) 有 驱动 的 RC 电路 
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一 般 来 讲 ， 没 有 必要 去 了 解 初始 条 件 的 产生 过 程 ， 但 在 实际 的 电力 系统 中 ， 确 实 也 会 发 
生 电容 电压 或 电感 电流 的 突变 ， 此 时 应 使 用 电荷 守恒 或 磁 通 守恒 的 原理 求 得 相应 的 初始 条 
件 。 限 于 篇 幅 限 制 ， 在 以 下 讨论 中 均 认 为 初始 条 件 已 经 给 定 。 现 在 再 来 讨论 图 2-17b 所 示 的 
电源 激励 下 的 RC 电路 的 求解 问题 。 

2. 带 有 电压 源 激励 的 简单 RC 电路 

比较 图 2-17a 和 b， 可 以 看 出 ， 这 两 个 电路 都 只 有 一 个 回路 ， 图 2-17b 只 是 在 回路 中 增 
加 了 一 个 电压 源 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 知 : 





dv。 
RC 可 十 Le 三 Us 
假设 电压 源 的 电压 是 阶 跃 函 数 ， 即 
us. =U u(t) 
显然 ， 阶 跃 函数 就 是 一 个 奇异 函数 ， 该 函数 的 表达 式 为 
0 (1<0) 
We 1 (>0) 
注意 ， 微 分 方程 的 解 包 含 特 解 和 通 解 。 当 1 一、 w 时 ， 可 求 得 微分 方程 的 特 解 为 
up =U 
显然 ， 这 个 解 不 满足 初始 条 件 : 电容 未 充电 ， 即 电容 电压 u,(0 , ) =0。 而 且 ， 微 分 方 
程 的 解 应 是 特 解 和 通 解 之 和 ， 其 中 通 解 是 指 没有 激励 时 微分 方程 的 解 。 所 以 ， 为 满足 初始 条 
件 ， 可 求 得 通 解 为 












































本 
ucn(t) = 一 UVe 5 


因此 ， 所 求 的 完整 解 为 





w(t) =U(L-e- 志 ) 

在 上 面 的 基础 上 ， 下 面 再 分 析 激 励 电 压 源 为 w=w(t) Ucoswt 时 ， 上 述 微分 方程 的 求解 
问题 。 首 先 应 该 知道 ， 通 解 具 有 相同 的 形式 ， 而 特 解 形式 各 不 相同 ， 此 时 的 求解 应 更 为 复 
杂 ， 本 节 仅 介绍 求 取 特 解 的 简便 方法 。 这 里 先 假定 在 正弦 量 激励 下 得 到 的 是 同 频率 的 正弦 啊 
应 ， 即 

















ues = Ucpm COs( wt 一 沙 ) 
它 的 时 间 导 数 为 
ee -OU sin( wt -wy) 
dt 6 
所 以 ， 特 解 的 代数 方程 可 写 为 
Ucos@t = U [cos(wl -水 ) -wRCsin( wt =- 峭 ) ] 


cpm 





根据 三 角 恒 等 式 . 
cos(@wt—y) = cosycosowt + sinysinot 
sin( wt -wy) = -sinycoswt + cosysinot 
考虑 到 正弦 和 余弦 的 正 交 关系 ,并 且 正 粥 和 余弦 项 都 具有 相同 的 系数 ， 所 以 有 
Uni = Uopm [ cosy + wRCsiny ] 


0 = Upn [siny ~ wRCceosy | 
由 上 式 可 求 得 相位 角 为 
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w=tan! (wRC) 

由 上 两 式 二 次 方 后 相 加 可 得 
UV =U,, [1 + (wRC)’] 
因此 ， 所 求 得 的 特 解 表达 式 为 
Uop ee -vw) 

VL + (wRC)™ 

如 果 电 容 初始 条 件 为 ws(t=0,. ) =0， 并 将 特 解 和 通 解 合成 在 一 起 (前 面 已 经 给 出 其 通 
解 形式 ) ， 可 以 求 得 完整 解 为 
u(t) = 0 J) -ecosy | 

电路 的 输出 电压 如 图 2-18 所 示 。 














R=19 ,C=1F,Um=10V 





0.8 
0.6 


uc(D/V 














“0 全 1 Ls 着 之 和 3 和 3 才 45 5 
1/s 
图 2-18 RC 电路 的 输出 电压 


2.3.2 二 阶 电 路 应 用 举例 


图 2-19 所 示 网 络 含有 两 个 电感 和 两 个 电阻 ， 假 设 激励 为 阶 跃 函 数 (1) = 内 : u(1)。 注 

意 到 电路 中 有 两 个 电感 元 件 ， 所 以 需要 两 个 初始 条 件 才 RL A 

能 求 出 图 中 输出 电压 。 | 
和 前 可 知 ， 特 角 即 稳 态 解 为 w= ) -0。 因 为 稳 (人 

态 时 ， 虽然 会 有 电流 流 经 每 一 电感 ， 但 由 于 激励 恒定 ， 是 国人 























电流 的 时 间 导 数 将 为 零 ， 因 此 两 个 电感 上 的 电压 最 终 会 | 
降 为 零 。 图 2-19 两 电感 电路 




















第 1 个 初始 条 件 可 以 由 观察 法 得 出 。 当 上 =0, 时 ， 
输出 电压 必定 为 ww(0, ) = Vs， 此 时 由 于 两 个 电感 都 没有 电流 ， 所 以 两 个 电阻 中 也 没有 电 
流 ， 因 而 也 不 会 有 电压 降 。 
要 求 的 第 2 个 初始 条 件 是 输出 电压 在 1=0 ,时 的 变化 率 。 由 图 2-19 可 知 ， 输 出 电压 等 
于 电源 电压 减 去 两 阻抗 上 的 电压 ， 即 
ut) =u (0) -Ri (i) -RiLi(t) +i(t)] 
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应 该 注意 ， 当 激励 源 阶 跃 变化 后 的 电压 值 u,(1) = Us 时 ， 它 为 一 个 常数 。 因 此 ， 对 该 等 
式 的 两 边 同 时 对 时 间 进 行 求 导 ， 并 考虑 到 常数 的 导数 为 零 后 可 得 











du,(t) di (t) 
dt Lo = ~ (Ri +R,) = 
PO A ee 
i i Us 


i Se = 
在 i=0 ,时 的 输出 电压 变化 率 为 

2R| + 及， 
证 | -0 
为 方便 起 见 ， 下 面 用 回路 方程 法 来 求 通 解 。 设 电源 电压 为 零 ， 左 边 网 孔 的 回路 电流 为 记 
， 右 边 网 孔 的 回路 电流 为 总 (1) ， 如 图 2-19 所 示 ， 根 据 两 回路 的 KVL 关系 可 得 


Ria(t) +L [i (t) -i,(t) ] =0 





(t 


— 


dip (1) di, (1) 








Rip(t) +2L E 一 也 可 =0 
经 转换 可 得 
dia(t) | . 
L 可 +2R1i,(t) +RDC) =0 
RR 。 





+Rii(t) +Riy,(t) = 
假设 解 的 形式 为 1 e”， i 则 用 和 矩阵 表达 的 形式 为 
本 R, | |-[9| 
R, We )Jin, (s)o」 Lo0 
为 了 求 得 满足 上 式 的 s， 可 通过 对 应 的 特征 方程 来 进行 求解 : 
(sL +2R)(sL+R,) -RiR,=0 





2R +R, RIR, 
即 s+ I S 十 万 =0 


假设 Rl =2R，R, =3R， 则 特征 方程 可 简化 为 








2 及 RY 
?+77s+6[7 | =0 
对 上 式 进行 分 解 后 得 





(s+R/L) . (s+6R/L) =0 
从 而 可 求 得 s 的 两 个 解 分 别 为 
s= —R/L,s= -6R/L 
由 于 特 解 为 零 ， 得 到 的 完整 解 为 
Lu (Tt) =Ae-7 + Be-6 


其 中 , 4 和 B 为 待定 系数 ， 可 通过 前 面 导 出 的 两 个 初始 条 件 来 确定 ,分 别 代 入 初始 条 件 
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后 可 得 
u(t)|,0+ =A+B=Us 


du (t) 
di ds 


对 上 述 两 个 联 立方 程 求解 后 得 





R 及 
= -天 (4+6B) = -7TUs 


A=- B=—: 


5 5 
输出 电压 的 动态 过 程 如 图 2-20 所 示 。 





1.0r 

0.8 
a 两 电感 的 动态 过 程 举例 
> 0 
3 
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图 2-20 两 电感 电路 的 输出 电压 幅 值 变化 









































2.4 交流 线性 网 络 的 潮流 


本 节 主 要 讲述 正弦 稳 态 情况 下 的 交流 电压 和 电流 以 及 相关 的 潮流 分 布 ， 在 正弦 稳 态 情况 
下 ， 所 有 变量 可 用 某 一 复数 来 表示 。 

相应 地 ， 本 节 首 先 回顾 一 下 复数 的 概念 ， 以 及 复 指数 时 域 中 含 复 振幅 的 电压 和 电流 的 表 
示 方 法 ， 并 通过 阻抗 来 介绍 复 振幅 的 图 形 表示 法 ( 称 为 矢量 图 ) ; 然后 讲述 功率 的 定义 ， 在 
正 弦 稳 态 下 ， 功 率 变 为 复数 形式 ; 最 后 将 讨论 阻抗 的 功率 问题 以 及 功率 守恒 定律 。 

此 外 ， 这 节 还 会 述 及 时 域 和 频 域 中 输电 线路 方面 的 知识 。 


2.4.1 正弦 交流 量 表达 式 
1. 复 指 数 表示 法 
首先 介绍 一 下 复数 的 几何 意义 。 如 果 把 复数 的 实 部 看 成 x 轴 分 量 ， 虚 部 看 成 y 轴 分 量 ， 则 
复数 Z=x +jy (其 中 j= VvV -1) 的 向 量 形式 如 图 2-21a 所 示 。 由 此 可 知 ， 这 个 向 量 不 仅 可 由 它 
的 实 部 和 虚 部 来 表示 ， 也 可 由 它 的 模 和 辐 角 的 形式 来 表示 ， 其 中 模 数 和 辐 角 可 分 别 写 为 
[Z|= Ve + (2-10) 


y= arctan | (2-11) 
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Im(*) 
Im(:) s Im(* 
y ty Z=xtjy 
0 Re(') 
y J 模 -1 
。 Rt) 0 os Re a 
a) b) ©) 
图 2-21 向 量 的 图 示 方 法 
a) 复数 Z=x+jy 的 图 示 b) ev 的 图 示 c) 复数 及 其 共 斩 复 数 的 图 示 





复 指 数 表 示 法 的 依据 是 欧 拉 公式 : 
ej = cosy + jsiny (2-12) 
图 2-21b 所 示 即 为 ew 的 向 量 形式 。 
比较 图 2-21a 和 b， 再 对 照 式 (2-10) 和 式 (2-11) 可 得 


Z=x+jy= |Z|eY (2-13) 
由 式 (2-12) 直接 可 得 
jy -jy 
cosh = — (2-14) 
jy 一直 
sin = — (2-15) 
2] 











由 此 可 见 ， 复 指数 是 一 种 非常 有 用 的 函数 。 两 指数 函数 相 乘 等 于 底数 不 变 、 客 数 相 
加 ， 即 


Q a+b 


在 指数 表示 中 ， 指 数 的 倒数 就 等 于 将 该 指数 的 需 数 取 负 ， 即 
1 = 


假设 有 两 复数 Z| = 12 |e 和 2 = |2, |ew， 则 2 和 2, 的 乘积 》 
2122 = |21 | |2, |ei(t tw) 
两 复数 相 除 为 A 
Z =x +jy 的 共 斩 复数 为 
Z =% -jy 
复数 与 它 的 共 力 复数 之 和 为 实数 ， 即 
Z+2Z*=2Re(Z) =2x 
复数 与 它 的 共 继 复数 之 差 为 虚数 ， 即 
Z -2Z*=2jIm(Z) =2jy 
其 中 ，Re(， ) 和 Im(，。 ) 分 别 表示 复数 的 实 部 和 虚 部 。 复 数 Z =12 1ew 的 共 思 复数 也 可 
以 写成 Zx= 1Z71e- 冰 ,因此 ,复数 和 它 的 共 斩 复 数 的 乘积 即 为 对 应 的 实数 ， 即 2 . Z*= 
| Zl ev .|ZIl ev=|Z1?, 
2. 正弦 时 域 函 数 
时 域 中 的 正弦 量 至 少 有 两 种 表示 法 ， 例 如 : 
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f(t) =Acos( wt +0) (2-16) 

f(t) = Beoswt + Csinwt (2-17) 
时 域 函 数 的 第 3 种 表示 法 是 指 用 两 个 复 指数 之 和 来 表示 ， 即 

f(t1) = Xei?! + X "ei (2-18) 





值得 注意 的 是 ， 式 (2-18) 是 互 为 共 轿 的 两 复数 相 加 ， 结 果 应 为 实数 。 
下 面 来 讨论 以 上 3 种 表示 方法 之 间 的 等 效 转换 关系 。 
首先 来 分 析 式 (2-16) 与 式 (2-18) 之 间 的 关系 。 由 于 可 以 表示 成 : 
X= |X|eY 
则 式 (2-18) 可 简化 为 
f(t) = |X|eVele' + |X|*e -We rie 
= [Xe 4 |X| eitw) 
=2|X|cos(@wt +y) (2-19) 
因为 式 (2-16) 和 式 (2-19) 完全 相等 ， 则 对 应 系数 的 关系 为 


A 
|X| =7 :w=0 


下 面 再 来 分 析 对 式 (2-18) 和 式 (2-17) 之 间 的 转换 关系 。 由 于 XX 也 可 以 表示 为 
X=x+]jy 
其 中 蕊 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 
x= | 和 |cosy ,y = |X|siny 
因此 ， 式 (2-18) 可 简化 为 
f(t) =z(em +e-im) +jy(eiw -em 
=2xcoswt —2ysinet 


通过 参数 对 比 可 知 B=2x, C= -27 


因而 可 求 得 
B .C 
Ty 
根据 前 面 的 有 关 表 达 式 不 难看 出 ， 式 (2-18) 也 可 以 写 为 
f(1) =Re(2Xeiw ) (2-20) 


也 就 是 说 , 式 (2-18) 和 式 (2-20) 是 等 价 的 ,根据 具体 情况 可 选用 其 中 之 一 。 式 
(2-18) 是 正弦 信号 的 完整 表达 式 ， 可 在 任何 情况 下 使 用 ; 而 式 (2-20) 尽管 比较 繁琐 ， 但 
比较 紧凑 ， 也 是 经 常 使 用 的 一 种 形式 。 但 当 涉 及 到 像 功率 这 样 的 非 线性 物理 量 时 ， 在 使 用 时 
要 特别 间 慎 ， 这 是 经 常 遇 到 的 问题 。 


2.4.2 阻抗 





因为 复 指数 表示 的 时 间 信 号 很 容易 辨别 ， 所 以 在 线性 电子 电路 中 ， 这 种 时 间 信 号 表示 法 
有 具有 一 定 的 优点 。 前 面 已 介绍 过 ， 对 于 线性 电阻 元 件 而 言 ， 它 的 电压 与 电流 呈 线 性 关系 。 本 
节 再 进一步 介绍 其 他 两 种 元 件 ， 即 电感 和 电容 ， 如 图 2-16 所 示 。 

前 面 已 提 到 ， 电 感 上 电压 与 电流 之 间 的 关系 为 
dir, 
ur =L a 
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如 果 电 压 和 电流 是 时 间 的 正弦 函数 : 
u(t) = Teiw + De -说 
i(t) =1,e™ 二 Te 刘 
式 中 UV, 、 分别 表示 电压 、 电 流 相 量 的 “振幅 *”，U; 、1% 则 表示 它们 的 共 斩 相 量 的 
幅 值 。 因 此 电压 与 电流 之 间 的 关系 也 可 表示 为 
Us =jOwLL。 
这 跟 电阻 元 件 的 电压 与 电流 的 关系 式 相 似 。 因 此 ， 可 以 根据 电阻 定义 ， 将 上 式 电 压 与 电 
流 的 比 称 为 复 阻 抗 (或 简称 为 阻抗 )。 因 此 ， 电 感 的 阻抗 或 电抗 可 表示 为 





pA (2-21) 
对 于 电容 ， 也 有 类 似 的 定义 。 电 容 上 电压 与 电流 的 关系 为 
iD =C el 
dt 
类 似 地 ， 电 容 的 阻抗 或 容 抗 可 表示 为 
1 
= (2-22) 


显然 ， 这 些 表达 式 是 对 电阻 网 络 的 拓展 。 在 正弦 稳 态 下 ， 激 励 都 是 正弦 量 ， 所 以 可 以 应 
用 线性 电阻 网 络 的 所 有 分 析 方 法 来 进行 分 析 ， 只 是 这 里 要 用 复 阻 抗 代替 电阻 网 络 中 的 电阻 。 
阻抗 的 倒数 称 为 导 纳 ， 它 表示 为 
Y= 地 (2-23) 
导 纳 、 阻 抗 的 串 并 联 分 别 与 电导 、 电 阻 的 串 并 联 相 似 ， 计 算 公 式 如 下 : 
阻抗 的 串联 为 
Z =Z) +2, 
YY, 
y+ 





阻抗 的 并 联 为 
Z12, 
ZI +2, 
Y=Y, +Yy, 
[ 例 2-3] 假设 图 2-22 中 电路 的 所 求 电压 为 w(t) ， 其 中 (i)= 了 Tcoswt， 该 激励 可 以 表 
示 为 





A , , 
. 三 mj nm jt 三 Jot 
i(t) Fe +7e Re( Ihe”’) 








并 联 电路 的 复 阻 抗 为 
.| RoL 
WO a i. 
因此 ， 若 电压 u(t) 可 表示 为 hi 
U U” [ja 3 uD) 
u(t) me le 














=Re( Uel®) 图 2-22 复 阻抗 电路 
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则 
_ RjwL 
™ R+joL ™ 
则 复 阻抗 Z 可 用 其 模 和 辐 角 表示 为 
Z= |Z|ew 
owLR 
V(wL) +R 


Wh = — arctan 











12|= 


由 以 上 等 式 可 得 电压 u(1) 为 


wo, 
u(t) =——— cos(wt+y) 


[1+ 后 
注意 ， 这 个 表达 式 只 是 正弦 稳 态 情况 下 的 解 。 
2.4.3 系统 耳 数 与 频率 响应 


在 描述 线性 系统 的 特性 时 ， 特 别 是 在 描述 电路 响应 时 ， 常 常 提 及 到 系统 函数 。 系 统 函 数 
是 指 系统 输出 与 输入 之 比 ， 它 通常 是 一 个 复数 表达 式 ， 通 过 它 可 表示 策动 点 的 特性 或 传输 特 
性 ， 在 电力 系统 中 ， 它 一 般 具 有 阻抗 或 导 纳 性 质 。 辟 如， 电压 或 者 电流 的 传输 比 、 表 示 输 出 
电压 与 对 应 输入 电流 之 比 的 传输 阻抗 ， 以 及 表示 输出 电流 与 对 应 输入 电压 之 比 的 传输 导 
纳 等 。 

系统 函数 有 多 种 表示 方式 ， 一般 采 用 拉 普 拉 斯 变换 的 表示 方法 。 至 于 拉 普 拉 斯 变换 的 定 
义 ,在 电路 理论 中 已 有 详细 介绍 ， 此 处 就 不 做 说 明了 。 在 描述 系统 特性 时 ， 常 用 频率 响应 来 
表示 线性 系统 特性 。 众 所 周知 ， 系 统 的 频率 响应 是 关于 系统 输出 和 输入 的 复 频率 函数 ， 通 常 
可 以 用 它 的 模 和 辐 角 来 表示 。 
































H(jw) = |H(jw) lewtie) 
在 信号 与 系统 理论 或 电路 理论 课程 中 ， 对 如 何 得 到 电路 的 频率 响应 已 经 有 了 清楚 的 认 
识 ， 而 在 这 些 课程 中 所 介绍 的 方法 是 比较 简单 的 。 本 节 所 要 介 1=1mH 
绍 的 是 一 种 直接 的 ， 甚 至 更 有 用 的 方法 。 例 如 ， 考 虑 图 2-23 中 
所 示 电 路 ， 该 电路 显然 是 一 个 由 电感 和 电阻 组 成 的 简单 分 压 电 
路 。 下 面 来 求 该 电路 的 电压 传输 比 uj/ui,， 然 后 绘 出 传输 比特 
性 。 根 据 电路 理论 的 基本 原理 可 知 ,， 该 电路 的 传输 子 数 可 表 
示 为 图 2-23 ”频率 响应 电路 
Uljo) R _ 1 
U, (jw) R+joL 1+jo 芭 
欲求 得 传输 函数 的 模 和 辐 角 ， 可 以 有 很 多 方法 ， 此 处 仅 介 绍 一 种 用 MATLAB 软件 来 实 
现 的 方法 ， 由 该 软件 得 到 的 频率 响应 如 图 2-24 所 示 。 用 这 个 软件 来 得 到 频率 响应 的 思路 是 ， 
首先 计算 出 一 系列 不 同 频率 下 的 系统 函数 (注意 ， 横 坐标 为 频率 的 对 数 ， 这 样 可 使 频率 的 
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间隔 均匀 ) ， 然 后 用 绘图 语句 得 到 用 对 数 表示 的 系统 函数 的 模 和 辐 角 与 频率 之 间 的 关系 。 


MATLAB 具体 实现 程序 如 下 : 
L=1e-3; 
R = 1000 ; 
e=3:0.05:7; 
f=10. *e; 
om =2 * pi. *f; 
H=1./ (1 +j*L/R. * om); 
subplot (2, 1, 1); 
loglog (f, abs (H)); 
xlabel ( ‘Frequency, Hz’ ); 
ylabel (“ Magnitude’ ); 
grid 
subplot (2, 1, 2); 
semilogx (f, angle (H)); 
xlabel ( ‘Frequency, Hz’ ); 
ylabel (“ Angle’ ); 
grid 


title (‘Frequency Response of L-R’ ) ; 


print (“freq. ps’ ) 
2.4.4 矢量 法 


“矢量 ”有 时 又 称 “ 向 量 ”， 
在 物理 学 中 指 既 有 大 小 又 有 方向 
的 物理 量 。 而 “ 相 量 ”在 电工 学 
中 则 用 来 表示 正弦 量 的 幅 值 和 相 
位 ， 有 时 也 称 为 向 量 。 在 电力 系 
统 中 ,“ 矢 量 ”常用 来 表示 三 相 电 
压 或 电流 ， 而 “ 相 量 ” 则 用 来 表 
示 某 相 的 电压 或 电流 ,在 具体 应 
用 时 ， 应 注意 它们 之 间 的 细微 区 
别 。 矢 量 并 不 是 一 种 工具 ， 它 只 
是 一 种 有 助 于 理解 正弦 稳 态 信和 号 
和 系统 性 能 的 几何 方法 。 首 先 考 
虑 用 复 指 数 的 基本 函数 ei** 的 基本 
概念 ， 该 函数 在 任何 时 刻 都 表示 
一 个 复数 : 当 上 =0 时 ， 它 等 于 1; 
当 wt = m/2 时 ， 它 等 于 j， 等 等 。 








这 个 函数 在 复 平 面 上 可 以 看 成 是 一 个 以 原点 为 中 心 ， 以 角速度 w 旋转 的 单位 向 量 。 显 然 





2% 设置 参数 值 

2% 这 是 一 种 在 对 数 坐 标 图 
% 中 产生 均匀 间隔 点 的 方法 
% 角 频率 (弧度 每 秒 ) 

% 频 率 响 应 


% 模 的 输出 


% 辐 角 的 输出 














































































































































































































































































































03 104 105 106 107 
频率 /Hz 
a) 
LR 频率 响应 
103 104 105 105 107 
频率 /Hz 
b) 








图 2-24 传输 函数 的 幅 频 特性 
a) 幅 频 响应 b) 相 频 响应 
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它 的 实 部 和 虚 部 分 别 是 该 向 量 在 实 轴 和 虚 轴 上 的 投影 。 
现 假设 有 一 个 正弦 变量 *(1) ， 其 表达 式 为 


(三 Fo” + 


显然 ， 这 是 两 个 互 为 共 斩 的 复数 之 和 ， 且 都 为 时 间 的 函数 。 互 共 斩 的 两 复数 在 复 乎 面 上 
的 旋转 方向 相反， 所 以 它们 的 和 一 定 是 实数 ， 也 是 时 间 函 数 ， 即 
x(1t) =Re(Xeiw ) 

其 中 ， 实 部 Re(' ) 是 指 函 数 在 实 轴 上 的 投影 。 

根据 复数 运算 的 规则 ， 复 数 乘积 的 模 等 于 各 复数 模 的 乘积 ， 其 辐 角 等 于 各 复数 辐 角 之 
和 。 而 复 指 数 ei*' 是 一 个 模 等 于 1， 辐 角 随 时 间 以 速度 w 旋转 的 复数 。 因 此 ， 任 意 复数 乘 以 
el?t 就 等 于 将 该 复数 围绕 复 平 面 的 原点 以 角速度 w 逆 时 针 旋 转 的 一 个 量 。 

复 指数 函数 包含 e*!* 这 个 旋转 因子 ， 表 示 它 随时 间 而 变化 ， 因 此 可 以 用 复 振 幅 来 表示 正 
弦 量 。 复 振幅 包括 正弦 量 的 模 和 初始 相位 角 。 通 常 ， 初 始 相 位 角 本 身 没 什么 意义 ， 它 对 应 一 
定 的 时 间 基 准 。 男 外 ， 相 位 差 也 是 一 个 很 重要 的 概念 ， 在 很 多 情况 下 都 会 用 到 ， 例 如 在 电力 
系统 的 两 机 系统 中 送 、 受 端 电压 之 间 的 相位 差 就 是 一 个 很 重要 的 参数 。 

通常 ， 阻 抗 和 导 纳 也 是 复数 ， 因 此 用 它们 的 相 量 图 可 以 直观 地 表示 出 电路 中 电压 与 
电流 的 关系 。 同 时 ， 应 该 知道 复数 的 乘法 、 除 法 即 为 模 的 相 乘 、 相 除 ， 以 及 辐 角 的 相 加 
和 相 减 。 






































[ 例 2-4] 假设 有 一 个 简单 电路 ， 如 图 2-25 i 
所 示 。 人 
设 电流 源 是 正弦 量 : WO 
is (1) 入 Re( 1,ei®) OO S OZL=20 起 
RL 串联 电路 的 复 阻抗 表达 式 为 - 























2Z=R+joL=1+j2 图 2-25 示例 电路 
在 复 平面 上 ， 这 个 复 阻 抗 可 以 表示 用 图 2-26a 来 表示 。 


I U 
m3 ; Im(.) Um Im( Um) m 


UL 


Im 
0 1™ ReG) 0 Re(.) 0 去 Re(Um) 


a) b) C) 











图 2-26 复 平面 上 的 电压 、 电 流 和 阻抗 
a) 复 阻 抗 b) 电压 和 电流 c) 电压 分 量 



































u(t) =Re(CUeiw ) 
其 中 ，DV =Z :1h ， 因 此 电压 与 电流 之 间 的 关系 可 用 图 2-26b 表示 ， 图 中 电压 与 电流 之 


间 的 夹 角 等 于 阻抗 的 初 相位 角 。 根 据 KVL 定律 ， 图 2-25 中 各 电压 之 间 的 关系 也 可 以 用 图 
2-26c 的 矢量 图 来 表示 。 
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2.4.5 能 量 与 功率 
对 于 任何 如 图 2-27 所 示 的 一 端口 元 件 ， 它 吸收 的 瞬时 功率 为 


p=u 
功率 的 单位 用 W 表示 ,，1W =1V x1A。 从 到 4 时 间 段 内 该 端 
口内 消耗 的 能 量 就 是 功率 对 时 间 的 积分 ， 即 
EF= Pui a (2-25) 


能 量 的 单位 是 J]，1J =1W x1S。 在 物理 学 中 ， 力 所 做 的 功 一 般 用 ”图 2-27 一 端口 网 络 
N . m 来 表示, 而 1J=1N. m， 所 以 1W =1N m/s。 根据 这 一 概念 ， 
现在 来 分 析 前 面 提 及 的 三 种 无 源 线性 元 件 的 功率 。 
1) 电阻 : 电阻 上 的 电压 为 =R: i， 有 瞬时 功率 可 表示 为 
2 


0 
| S +|- 








p=R:i = (2-26) 
2) 电感 ， 电感 的 电压 定义 为 w= 时 ， 因 此 ， 瞬 时 功率 为 
. di_1l1,di 
P=I 本 = (2-27) 


物理 量 El = 六 /2 可 理解 为 储存 在 电感 中 的 能 量 ， 因此 ， 电 感 释放 的 功率 等 于 能 量 对 时 


dE _. 
间 的 导数 ， 即 p=“ 下。 但 对 于 电机 内 抗 或 非 线性 元 件 ， 它 们 的 功率 表达 式 要 根据 其 特性 要 
重新 定义 。 
3) 电容 : 电容 电流 i=C 学 ， 瞬 时 功率 为 
Pe (2-28) 


类 似 的 ， 物 理 量 Be = 这 Ci 可 理解 为 储存 在 电容 中 的 能 量 。 
F 面 讨论 这 三 种 元 件 在 正弦 稳 态 情况 下 的 功率 表达 式 。 
1) 电阻 元 件 : 如 果 ; = 和 cos(ot+g)， 那么， 
p =RI cos’ (wt +0) 
RP 
= 1 + cos2(wi +0)] 








电阻 的 平均 功率 为 
-lpp 
Pp 3 RT 
2) 电感 元 件 : 如 果 i=Tecos(wt+0)， 则 电压 w= -wsin(wof+0)， 则 其 功率 为 
p=- wLT cos( wt +0)sin(wt +0) 


wIr 
= -3 Tsin2 (wt +0) 
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电感 的 平均 功率 是 零 。 储 存在 电感 中 的 瞬时 能 量 为 
Er =3LP eos (ot +0) 
它 的 平均 值 可 表示 为 B=3LL 
3) 电容 元 件 : 如 果 电 压 w= Ucos(wt+ 峭 ) ， 则 电流 i= -wCUsin(wt+ 沙 ) , 则 其 功率 为 


weU 
P= 一 一 Tsin2(@wi +y) 


其 平均 功率 也 是 零 ， 储 存在 电容 中 的 能 量 为 


Ec = CU cos’ (wt +y) 





它 的 平均 值 为 瓦 = 村 CO 


现在 讨论 端口 功率 问题 。 假 设 电压 和 电流 都 是 正弦 量 ， 频 率 相 同 ， 但 初始 相位 角 不 同 ， 
对 应 的 表达 式 分 别 为 
u(t) = Ucos(wt +y) i(t) =Tsin( wt +0) 
可 先 将 以 上 等 式 转化 为 与 式 (2-18) 相同 的 形式 ,这样 有 利于 功率 的 计算 。 根 据 前 面 
的 转换 原理 可 得 
u(t) = Ue Ue ie] i(t) = 地 [le +lie -je ] 
由 于 瞬时 功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， 则 将 以 上 两 表达 式 相 乘 后 得 
p= 了 UIs + UT+U, le +U Te Ye] 








它 等 价 于 
p = 六 Re[ Ul + Ula] (2-29) 
该 等 式 也 可 表示 为 
p= 六 |U,| * |1, | : [eos(y -0) +cos(2wt + +0)] (2-30) 
由 此 ， 可 引出 有 功 功率 或 平均 功率 的 概念 。 根 据 瞬 时 功率 表达 式 可 知 ， 这 个 有 功 功率 为 





| | 大 |cos( 炎 -0) 


Im m 


1 1 
P= RelU 了 l=310, 


有 功 功率 与 视 在 功率 3= | Du | “| 二 | 的 比 叫做 功率 因数 ， 也 就 是 : 


cosp =cos(w -0) (2-31) 
功率 因数 角 wp =y -9 是 指 相关 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 
在 平均 功率 的 基础 上 ， 复 功率 的 定义 可 用 下 式 来 表示 : 


P+j0=FUsl (2-32) 


这 个 复 功率 的 实 部 就 是 平均 功率 ， 虚 部 为 无 功 功率 ， 模 为 视 在 功率 ,各 种 功率 的 定义 及 
相关 概念 在 电力 系统 中 经 常用 到 。 为 以 示 区 别 ， 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 单位 各 不 
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相同 ,通常 用 瓦特 W (或 kW、MW 等 ) 来 表示 有 功 功 率 ， 用 伏 安 (VA) 表示 视 在 功率 ， 
乏 (Var) 表示 无 功 功 率 。 
为 了 更 好 地 理解 无 功 功 率 ， 现 将 瞬时 功率 的 时 变 部 分 提出 来 : 


1 
元 





| » |1, leos(2wt +y +0) 


Pp varying 


根据 三 角 恒 等 式 cos(x +y) =cosxcosy -sinxsiny, 并 令 x=2wt+2y,y = -pp=0- 上 水 则 将 
这 些 关系 带 入 到 上 式 中 可 得 


1 
pk 


m 


| » |7, | : [eospeos2(wi +y) +singsin2( wt +y)] 


Pvarying 
因此 ， 总 的 瞬时 功率 为 
万 -了 | U,|: |1, lcosp[ 1 +cos2(wt +y)] + | U, | IL, lsingsin2(wt +y) (2-33) 
如 果 用 PP 表示 有 功 功率 ，0 表示 无 功 功率 ， 则 有 
p=PIl1 +cos2(wi +y)] + Qsin2(wi+y) 
由 此 可 知 ， 有 功 功率 不 仅 有 平均 分 量 ， 而 且 还 有 随时 间 变 化 的 分 量 ; 而 无 功 功 率 则 表示 
能 量 交换 ， 它 的 平均 值 为 堆 。 
2.4.6 功率 守恒 
功率 守恒 事实 上 体现 了 能 量 的 守恒 。 与 平均 功率 守恒 关系 一 样 ， 同 样 也 可 以 得 出 复 功 率 
的 守恒 。 假 设 有 一 个 内 部 含 多 条 支 路 的 多 端子 网 络 ， 设 输入 端子 总 数 为 ， 则 输入 该 网 络 的 
瞬时 功率 可 表示 为 


m 





上 式 中 的 几 、 记 表示 第 大 个 输入 端子 的 电压 、 电 流 。 也 就 是 说 ， 如 果 可 以 把 网 络 端子 组 
成 对 ， 那 么 电压 就 是 每 对 端子 之 间 的 电压 ， 电 流 就 是 流入 每 对 端子 的 电流 。 当 然 ， 电 压 也 可 
能 是 单个 节点 对 参考 点 的 电压 ， 电 流 是 流入 单个 节点 的 电流 。 根 据 功率 守恒 ， 只 要 有 功率 输 
入 到 网 络 中 ， 那 么 网 络 内 部 各 支 路 的 功率 之 和 等 于 各 输入 端子 功率 总 和 。 设 网 络 内 支 路 总 数 
为 m， 则 有 











上 式 中 的 ww 、 忆 表示 网 络 内 部 第 A 条 支 路 的 电压 、 电 流 。 如 果 这 个 等 式 对 瞬时 功率 成 
立 的 话 ， 那 么 对 复 功 率 也 同样 成 立 ， 即 


> UP = SUN (2-34) 
项 夸 时 A 二 





注意 ， 上 式 中 的 各 变量 均 省 去 了 表示 “振幅 ” 相 量 的 下 标 “mm"。 以 下 如 无 特别 说 明 ， 
各 相 量 均 指 “振幅 ” 相 量 。 
如 果 网 络 是 由 电阻 、 电 容 和 电感 组 成 的 ， 那 么 上 式 变 为 


nR nL nc 


DURF= SUR+t OUR+ DUN(nr+tn+nc=m) (2-35) 
EkE=1 A P| 太 二 ] 


三 1 
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上 式 中 na 、nt 和 nc 分 别 表示 电阻 、 电 感 和 电容 的 支 路 数 。 
因为 对 于 以 下 各 类 元 件 有 : 
1) 电阻 元 件 : U1 =RIL, 1? 
2) 电感 元 件 : UT =joL|1, 1? 
3) 电容 元 件 : UI = -jwC|U, | 
所 以 , 式 (2-35) 又 可 转换 为 


np De 


ZU = 之 及 17 i | PM ? (2-36) 
因此 : 
> 已 人 =2(P+jo) (输入 网 络 总 的 复 功率 ) 
k=1 
> R Dl?=25p,) (电阻 消耗 的 功率 ) 
和 =] 
j > ol | =4jw(EL) (在 电感 中 储存 的 能 量 ) 
A=1 


nc 


jwC\ 10] =4jw5CEc〉 (在 电容 中 储存 的 能 量 ) 
A 


二 
因此 ， 对 任何 RLC 电路 有 
P+jQ= 3p) +2jo[ (EL) - TEc) | (2-37) 


2.4.7 阻抗 吸收 的 功率 


如 图 2-28a 所 示 ， 该 电路 代表 了 电力 系统 中 的 一 些 典 型 情况 ， 图 中 阻抗 Z 表示 输电 线 
路 、 变 压 器 或 电动 机 绕组 。 下 面 主要 讨论 的 是 阻抗 的 功率 。 























根据 欧姆 定律 知 : iz + Mz- 
.Ui-U 
2 7 po 
则 电压 源 Ui 输出 的 复 功 
率 为 a) 
Bajo0s dv 四 | 图 2-28 简单 电路 的 功率 计算 
2 QZ a) 功率 示例 电路 b) 输电 线路 简化 模型 
现 假设 两 电压 源 用 复 振幅 表 


示 为 
Ui = [Ui le U, = | U, |ei(o*) 
式 中 6 为 两 电压 源 之 间 的 相位 差 ， 因此， 电压 源 UV 两 端的 复 功 率 变 为 
|U, 攻 [Ui ||U, le 











P+ 57* 227 
该 方程 在 复 平 面 上 表示 一 个 圆 ，[P，@] 平面 的 圆心 坐标 和 半径 RR, 分 别 为 
To | 
[?,0] | 2Z* -| " 212| 


62， 柔性 交流 输电 系统 








由 于 输电 线路 中 的 电流 会 在 它 的 周围 产生 磁场 ， 对 于 交 变 电流 而 言 ， 该 磁场 的 变化 总 是 
阻止 线路 中 电流 的 变化 ， 因 而 输电 线路 可 以 用 纯 电 感 表示 。 图 2-28b 中 的 输电 线路 阻抗 已 用 
一 个 纯 电感 来 表示 ， 它 是 最 简单 的 一 种 输电 线路 模型 ， 在 电力 系统 中 常 采 用 这 种 模型 。 由 于 
这 个 电感 比较 小 ， 所 以 对 大 多 数 输电 线路 来 讲 ， 该 电感 可 看 成 短路 ， 但 此 处 主要 是 分 析 输 电 
线路 呈现 纯 电 感 特性 对 输入 和 输出 功率 的 影响 。 在 这 种 等 效 集中 参数 的 电路 中 ， 线 路 的 阻抗 
可 表示 为 

Z =joL =jX 
由 于 电压 量 也 可 以 用 “有 效 值 ”的 相 量 形式 来 表示 ， 因 此 送 端 电压 和 受 端 电压 可 表 
示 为 
Us =J2U,U = 
由 此 可 导出 电感 两 端的 复 功 率 分 别 为 
» .|Us| -UsU, 
Ps +jQ,= Us =j— 
L 
0 


L 


A +jQ, 一 一 U1*= 
奉 电 压 形 式 分 别 为 
Us = UseW ,U,=Ue) 
电压 相位 差 为 6=y -9， 经 三 角 变换 后 可 求 得 












































p Using _ Us ~ UsU,cos6 
和 XL Es XL 
UsU sin6 Un — Us Ucos6 
与 前 面 的 情况 相同 ， 这 个 表达 式 在 复 平 面 上 的 轨迹 也 可 以 用 一 个 圆 来 表示 ， 这 个 圆 一 般 
称 为 功率 圆 。 图 2-29a 为 对 应 于 送 端 的 功率 圆 ， 0 
可 以 用 它 来 等 效 地 表征 送 端 和 受 端 电压 以 及 纯 电 
感 之 间 的 关系 。 
考虑 输电 线路 会 消耗 无 功 功率 ， 因 此 总 是 希 于 
望 送 端 和 受 端 所 提供 的 无 功 功率 就 是 输电 线路 电 Ur 
感 所 消耗 的 无 功 功率 ， 即 0. + 0, = 0, ， 由 此 可 3) 日 
推 得 图 2-29 复 平 面 上 的 功率 及 电压 
U2 +U? -2UsU,cos6 a) 功率 圆 、 等 效 电压 b) 余弦 定理 
0.+0.= 








图 2-29b 表示 了 各 电压 相 量 和 角度 之 间 的 关系 ， 可 根据 余弦 定理 计算 出 线路 上 的 电压 
降 ， 即 
=U +U -2UsU,cosd 
7 


由 此 可 得 到 ，OL = 避 
Bb 
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2.4.8 输电 线路 的 补偿 


前 面 已 假设 输电 线路 可 由 纯 电 感 来 表示 ， 但 为 了 对 输电 线路 和 负荷 进行 无 功 补偿 ， 在 输 
电线 路 的 送 端 和 受 端 都 要 并 联 2 
一 个 电容 。 目 前 普遍 应 用 的 输 [2[ 二 + 去 ] 
电线 路 等 效 模 型 如 图 2-30a 所 人 ° 
示 。 事 实 上 ， ee xd Cl Co OD 












































是 由 许多 这 样 的 站 形 网 络 串联 , 万 
而 成 的 ， 而 且 大 多 数 输电 线路 | 
有 串联 电感 、 并 联 电容 ， 同 时 b) 
在 输电 线路 上 还 分 布 着 许多 并 a 30 PO 
a) 输电 型 允 
联 补偿 。 根 据 图 2-30a 的 等 效 电 0 





路 结构 ， 可 将 它 看 成 是 带 导 纳 
参数 的 二 端口 网 络 。 假 设 : 

1 

Xi = jwL, Xe jwC 











C 
根据 二 端口 网 络 的 导 纳 概念 可 知 : 
1 1 1 1 1 
了 二 把 T= 
对 于 两 端 电 压 源 来 讲 ， 对 应 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 
_ UsUsind 0 a _1 ] -2 
。 XL 2 SA Xo XL 
p= A _r :人 1 ]- UsSUcos6 
XL XL Xo, XL 


上 面 的 功率 表达 式 所 表示 的 功率 圆 与 图 2-29b 所 示 的 简单 输电 线路 模型 对 应 的 功率 圆 相 
似 ， 只 是 圆心 对 应 的 无 功 分 量 更 小 一 点 而 已 ， 图 2-30b 所 示 即 为 该 二 端口 网 络 所 对 应 的 功 
率 圆 。 

输电 线路 补偿 电路 有 一 个 重要 特征 ， 即 当 受 端 开路 时 ， 受 端 电压 的 幅 值 不 应 有 太 大 的 变 
化 。 但 根据 上 述 方程 可 知 ， 此 时 的 受 端 开路 电压 可 表示 为 


U. = Us 7c 





1 
w LC 

由 该 式 可 以 看 出 ， 受 端 开 路 电压 的 幅 值 会 受到 系统 工作 频率 、 输电 线路 电感 和 补偿 电容 
的 影响 ， 如 不 进行 合理 的 设计 ， 它 的 幅 值 会 有 很 大 的 变化 ， 甚 至 超过 系统 规定 的 许可 范围 
这 是 系统 设计 者 在 进行 规划 时 必须 考虑 的 潜在 问题 ， 对 于 长 距离 输电 线路 尤其 如 此 。 


2.4.9 输电 线路 的 等 效 电路 


实际 上 ， 和 输电 线路 是 连续 不 断 的 长 导线 ， 有 的 甚至 超过 100km， 或 者 更 长 。 线 路 的 电感 等 
于 单位 长 度 上 的 电感 量 乘 以 线路 长 度 ， 当 然 ， 线 路 上 也 有 连续 分 布 的 电容 。 可 以 将 长 距离 输电 
线路 看 作 是 一 系列 相对 较 短线 路 的 串联 ， 而 每 段 “ 短 线 ” 可 以 用 一 个 串联 电感 和 一 个 并 联 电 
容 来 表示 。 和 输电 线路 的 这 种 集 总 参数 模型 已 应 用 在 很 多 研究 之 中 ， 尤 其 是 在 物理 模拟 中 ， 它 被 
称 为 “传输 系统 仿真 器 "， 在 20 世纪 70 年代， 麻 省 理工 学 院 就 建 有 一 个 这 样 的 仿真 系统 。 但 
是 ， 总 的 来 说 ， 每 个 集 总 参数 的 电容 和 电感 可 以 是 几 千 米 或 几 十 千 米 的 输电 线路 。 
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1. 电报 方程 
图 2-31 所 示 电 路 为 输电 线路 的 等 效 模型 ， 假 设 输电 线路 上 的 电压 和 电流 均 为 时 间 、 距 
离 的 函数 ， 根 据 输电 线路 的 特性 ， 可 以 用 以 下 合理 的 方式 来 表示 输电 线路 上 的 电压 、 电 流 。 




















Ou Or oi Lt Lt Lt Lt 
dx Or Ci (2-38) ba 
这 个 表达 式 就 是 著名 的 电报 方程 。 Ct —— Ct 二 Ct=— Gt 
该 方程 表明 ， 输 电线 路 中 的 线路 电压 降 
与 线路 中 的 电流 变化 率 成 正比 ， 其 比例 “ “ 

















图 2-31 输电 线路 集 总 参数 模型 














系数 就 等 于 等 效 分 布 电感 ; 而 线路 中 的 
电流 变化 与 电压 变化 率 成 正比 ， 比 例 系数 就 是 等 效 分 布 电容 。 

奉 将 式 (2-38) 中 的 电压 用 电流 的 函数 形式 来 表示 ， 或 将 电流 用 电压 的 函数 形式 来 表 
示 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 波动 方程 。 例 如 ， 采 用 交叉 微分 法 将 第 二 个 方程 代入 第 一 个 方程 可 得 
Ou _ J Co 
dx 9 
该 等 式 表明 电压 是 距离 和 时 间 的 函数 ， 对 应 的 解 可 表示 为 

u(x,t) 三 三 ( 翅 +wt) 
其 中 4 为 流速 ， 它 与 线路 的 分 布 电容 和 分 布 电感 有 关 。 不 难 证 明 有 
_ 1 
VC， 
由 此 可 知 ， 线 路 电压 是 入 射 波 电压 , 和 反射 波 电压 *_ 的 受 加 ， 即 
u(x, t) 三 以 (XC— vt) +u (x+w) 


在 式 (2-38) 中 ， 若 将 电压 用 电流 来 表示 ， 采 用 上 述 类 似 的 方法 可 得 
i(X, ) = (x— vi) 一 到 (x+vt) | 


由 于 电感 乘 以 波 速 得 到 的 单位 与 阻抗 单位 相同 ， 所 以 

















L i 
三 = 
t C, 0 


这 个 阻抗 Z 就 称 为 输电 线路 的 特性 阻抗 。 特 性 阻抗 反映 了 输电 线路 的 重要 特性 ， 在 电 
力 系统 中 它 是 一 个 常用 术语 ， 如 传输 电缆 通常 由 它 的 特性 阻抗 表示 。 对 于 同 轴 电 缆 ， 其 特性 
阻抗 一 般 为 50 ~720 ;而 对 于 高 张力 输电 线路 ， 期 望 的 特性 阻抗 会 更 高 。 

2. 输电 线路 的 冲击 电流 

在 输电 线路 的 实际 运行 中 ， 经 常会 受到 某 些 外 部 或 内 部 扰动 ， 这 些 扰动 可 能 会 在 线路 上 
产生 电流 或 电压 冲击 。 璧 如 ， 当 输电 线路 i 2 
遭受 闪电 或 雷击 时 ， 就 会 产生 过 电流 或 过 uj 一 一 ER 


电压 。 通 常 可 将 这 种 冲击 看 作 是 冲击 电流 
源 的 作用 ， 根 据 模拟 对 象 的 不 同 ， 该 电流 [ja 
的 幅 值 可 在 20 ~ 100kA 之 间 变 化 ， 持 续 时 


间 大 约 为 lws。 尽 管 在 实际 中 这 种 冲击 并 i 
不 是 方 波 脉冲 ,但 为 了 分 析 方 便 起 见 ， 仍 “US 
采用 方 波 冲击 来 进行 分 析 。 对 应 的 分 析 模 图 2-32 ”输电 线路 的 脉冲 传输 
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型 如 图 2-32 所 示 ， 它 用 方 波 冲击 电流 来 驱动 。 
如 果 脉 冲 的 宽度 足够 窄 ， 就 可 以 用 行 波 的 概念 来 分 析 。 在 行 波 里 及 ,=26 i, ， 其 中 i 为 
强制 电流 。 当 脉冲 传 到 很 远 或 者 是 传 到 线路 负荷 端 时 ， 就 有 
u(t) =u, +u_,i(t) ee 
由 于 负荷 电压 = 民 .由 此 可 推 得 反射 波 (或 反方 向 波 ) 的 电压 幅 值 为 


人 全 


在 极限 情况 ， 即 当 负 人 荷 开 路 时 ， 用 民 = om 代入 到 上 式 中 可 知 ， 输 电线 路 末端 的 电压 脉冲 
是 输电 线路 上 脉冲 电压 的 两 倍 ; 而 在 短路 时 ， 短路 电压 为 零 ， 但 短路 电流 是 脉冲 电流 的 两 
倍 。 此 外 ， 由 于 脉冲 也 会 产生 反射 ， 即 该 脉冲 会 在 反方 向 上 传输 ， 且 极 性 与 原 脉冲 相反 ， 图 
2-32 已 形象 地 说 明了 这 一 点 。 
3. 输电 线路 在 正弦 电压 作用 下 的 稳 态 特性 
如 图 2-33 所 示 ， 假设 有 一 输电 线路 工作 在 正弦 稳 态 下 ,线路 的 一 端 由 电压 源 驱 动 ， 线 
路 的 男 一 端 为 一 电阻 性 负 答 。 
在 该 线路 模型 中 ， 电 压 和 电流 存在 如 LO 
下 关系 : 
u(x,t) =RelD seitw -te) +U eile +th))} 中 中 
是 ， 六 -OO 一 
光合 二 Re 让 = | 图 2-33 ”输电 线路 的 简单 模型 
0 0 


此 时 ， 对 应 的 波 速 为 we = 名 = 
































1 





去 。 设 线路 中 的 电流 为 1， 则 在 线路 末端 ， 即 x =! 处 有 


和 


U 0 RA 
R= I Ue-ii_U_ ek 


这 个 关系 也 可 以 由 反射 波幅 值 与 入射 波 幅 值 之 比 的 形式 来 表示 ， 即 


na/R R 
a -2k| 全 
U_=U,e 区 中 [全 


由 于 送 端 电压 Us =U ,+U_， 若 受 端 电压 用 忆 表示 ， 则 对 上 式 稍 作 简单 变换 即 可 得 到 
_ R R 
dll) 

[二 re 人 -1 


R]LZ1 
-SCRLZ)cos( 居 ) + jsin( kl) 
显然 ， 受 端 电压 也 是 一 个 复数 ， 它 的 模型 可 表示 为 
R/Z0 
Us [ (R/Z0 )coskl]? + (sinkl)? 
由 上 式 可 以 看 出 ， 如 果 线 路 受 端 的 电阻 负 认 与 特性 阻抗 相等 ， 则 受 端 电 压 就 等 于 送 端 电 
压 ， 此 时 的 负荷 也 称 为 特性 阻抗 负荷 。 如 果 负 和 荷 电阻 小 于 特性 阻抗 ， 则 受 端 电压 就 会 小 于 送 








对 上 式 再 进一步 转化 后 可 得 

















U. 
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端 电压 ; 反之 ， 如 负荷 电阻 大 于 特性 阻抗 ， 则 受 端 电压 就 会 高 于 送 端 电压 。 
2.5 多 相 电 路 


大 多 数 的 电力 设备 都 是 采用 三 相 制 ， 即 它们 都 必须 由 频率 和 幅 值 相等 而 相位 相差 120° 
的 三 相交 流 电压 或 交流 电流 来 驱动 。 广 泛 使 用 三 相交 流 电 的 原因 主要 有 两 个 ， 原 因 之 一 是 它 
能 节省 大 量 的 导电 材料 ， 另 一 个 原因 是 三 相 功 率 之 和 非常 平稳 ， 基 本 上 为 一 恒定 值 。 

一 般 来 讲 ， 几 是 多 于 一 相 的 系统 就 可 称 为 多 相 系 统 ， 其 中 最 常用 的 是 三 相 系 统 ， 在 某 些 情 
况 下 也 会 使 用 其 他 形式 的 多 相 系统 。 两 相 系统 比较 简单 ， 通 常用 于 教学 仪器 和 茶 些 特定 的 伺服 
系统 ， 因 此 ， 两 相 系统 一 般 只 是 在 实验 室 中 出 现 ， 或 是 在 教科 书 中 进行 介绍 ， 实 际 应 用 并 不 
多 。 而 其 他 形式 的 多 相 系统 也 只 是 在 某 些 特定 场合 才 使 用 ， 如 在 冶炼 铝 的 企业 中 ， 可 控 整 流 设 
备 的 输入 就 是 由 多 相 系统 来 提供 的 。 六 相 系统 也 有 一 定 的 使 用 ， 但 主要 是 用 于 大 功率 传输 。 

多 相 系 统 与 单 相 系统 的 特性 是 不 一 样 的 。 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 昌 然 多 相 系统 的 结构 比较 
复杂 ， 但 它 的 分 析 并 不 复杂 ， 甚 至 还 很 简单 ， 这 一 点 在 电机 电磁 场 的 分 析 中 已 得 到 了 充分 体 
现 。 尽 管 构成 系统 的 相 数 可 能 各 不 相同 ， 但 多 相 系 统 之 间 的 物理 转换 是 不 难 实现 的 。 

本 市 将 简单 介绍 两 相 和 三 相 系统 ， 以 及 它们 的 基本 特性 ， 同 时 还 将 简单 介绍 标 么 制 ， 以 
及 它 在 电力 系统 中 的 应 用 。 至 于 其 他 形式 的 多 相 系 统 ， 限 于 篇 幅 ， 本 书 将 不 子 介绍 。 


2.5.1 两 相 系统 
两 相 系统 在 所 有 多 相 系 统 中 是 最 简单 的 ， 如 有 两 个 电压 源 ， 它 们 的 表达 式 为 




















ul = Ucosot (2-39) 
us = Un sin@t (2-40) 
显然 ,这 两 个 电压 的 相位 角 相 差 a 











iD 


90°。 假 设 该 系统 的 负荷 为 平衡 负荷 ， | ， ls | | 
如 图 2-34a 所 示 ， 为 了 便于 计算 系统 的 Do zm Dw 型 
潮流 ,将 式 (2-39) 、 式 (2-40) 分 别 

















ws 

















改写 成 : 
mS Rel Use | 图 2-34 ”两 相 系统 及 电压 相 量 
wu = Rel -jeiw] =Re[ U, eio( -2)] a) 两 相 系 统 b) 两 相 电源 相 量 图 
若 负荷 阻抗 Z= 12Z1ei， 则 电流 
的 复 振幅 为 
VU VU 
I = TZ ,hh = 
在 两 相对 称 运行 下 ， 两 相 系统 的 每 一 相 都 有 相同 的 有 功 无 功 功率 ， 对 应 的 复 功率 为 
| 
P+jQ = 212| el 
或 
| | 








ee pa WO = siny 
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前 面 对 复 功率 和 瞬时 功率 的 有 关 概 念 已 进行 了 介绍 ， 现 对 两 相 系统 的 有 关 功 率 进行 推 
导 。 设 某 一 系统 的 输入 电压 为 





u = Rel Ueiyeiw] 
根据 有 功 功率 的 定义 ， 对 应 的 瞬时 功率 可 简单 表示 为 
p=P[1 +cos2 (wt +y)] + Qsin2(wt+y) 
对 于 两 相 系 统 而 言 ,假设 第 一 相 输 入 电压 的 相位 角 w=0,， 第 二 相 输 入 电压 的 相位 角 
小 = -7w/2， 因 此 有 


[Da IU, | 
cosu [1 +cos2wt] + 31Z1 sin sin2wt 








| [区 
二 3121 cos [1 +cos(26t 一 三 )] + 3121 singsin(26t — 7 ) 


可 以 看 出 ， 这 两 个 表达 式 时 变 部 分 的 初始 相位 角 相 差 180"。 两 式 相 加 后 即 得 该 两 相 系统 的 
瞬时 功率 ， 即 





|U, | 
P=p1 +p2 = 四 cosy 
结果 表明 ， 在 平衡 系统 下 ， 两 相 系 统 的 瞬时 功率 为 常数 ， 这 是 多 相 平 衡 系 统 的 一 个 
显著 优点 ， 它 能 避免 交流 电压 和 交流 电流 引起 的 潮流 脉动 ， 甚 至 能 避免 由 无 功 功率 引起 的 脉 
动 。 多 相 系 统 的 这 一 优势 对 交流 电机 以 及 任何 想得到 恒定 功率 的 电源 或 负 葵 分 析 带 来 了 极 大 
的 方便 。 


2.5.2 三 相 系 统 
现 考虑 如 图 2-35 所 示 的 三 相交 流 电 源 ， 设 三 相交 流 电 压 分 别 为 























u, = U,,coswt = Re[ UV eiw] (2-41) 
wp = Useos (0 -= Re[U, ej(w-3 中] (2-42) 
uw. = UL/ es| w+ 至]- Re[U。 ej(wr+ 至 )] (2-43 ) 
三 相交 流 电 压 的 波形 和 对 应 的 矢量 图 如 图 2-36 所 示 。 由 图 2-36a 可 知 ， 这 三 个 交流 电 
压 是 完全 对 称 的 ， 它 们 的 瞬时 电压 可 用 图 2-36b 中 的 矢 本 
量 来 表示 ， 各 相 电 压 的 瞬时 值 为 旋转 矢量 在 实 轴 Re 上 全 ot+ 
的 投影 。 a | 
假设 该 三 相 电 源 每 相 接 有 相同 的 复 阻抗 Z， 如 图 - | 加 








2-37a 所 示 。 若 各 相 电压 分 别 为 式 (2-41) ~ 式 (2-43) ， | 一 or | 
则 每 相 电流 可 分 别 表示 为 Ee 


i =Re[ 2ei] (2-44) 























图 2-35 三 相 电 压 源 





-Re[ eo)] (2-45) 


i, -Re[ eo)] (2-46) 
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Us 
Ub 
b) 
t/ms 
a) 
图 2-36 三 相交 流 电压 的 时 域 图 和 矢量 图 
a) 三 相交 流 电压 时 域 图 b) 三 相交 流 电压 矢量 图 
一 = la 十 | 二 ua 
过 过 a 十 加 + Ua 一 
Re OO 
jn = 2 + | up 
过 二 十 b 十 Wb 一 
OO 全 
一 + ie + ac 一 
OO -+ we- 
Ea ~ z 
a) b) 
图 2-37 三 相 系 统 示 意图 
a) 三 相 电 源 接 平衡 负荷 b) 不 接地 的 三 相 电 源 和 负 蓓 
因此 ， 每 相对 应 的 复 功率 为 
人 
二 (2-47) 
考虑 到 三 相 系 统 的 对 称 性 ， 三 相 系 统 各 相 瞬 时 功率 的 表达 式 可 写 为 


U 之 
p, = 四 [cosp(1 + cos2mwl) + singsin2wi] 


| Dm 四 27 2 三 
有 二 [Z| [esp + cos [20 -于 十 singsin [20 -于 


[Du 4) . n( 7) 
|+ sinpsin| 2cof + 3 


Du。 = 312| (eosp [1 teos 20+ + 
将 上 述 三 个 表达 式 相 加 就 是 三 相 负荷 得 到 的 总 瞬时 功率 。 不 难看 出 ， 三 相 瞬 时 功率 之 和 
仍 为 一 常数 ， 即 











U 
p=pa +pp +pe = 罗 村 (2-48 ) 
式 (2-48) 是 在 三 相 平 衡 系 统 的 前 提 下 得 到 的 结果 ， 它 利用 了 下 面 的 简单 数学 关系 : 


COSX 十 co -等 | 十 co + 和 于] =0 (x 为 任意 值 ) 
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在 三 相 平衡 系统 下 ， 图 2-37a 中 的 中 线 电流 也 为 零 ， 即 
i++ = Re [A eiv + ei(w-?)+ei(wr?)) | =0 (2-49) 


由 此 可 知 ， 与 两 相 系统 相 比 ， 三 相 平衡 系统 一 个 最 重要 的 优点 就 是 中 线 上 没有 电流 流 
过 ， 因 而 也 不 需 采 用 粗 中 线 ， 此 时 也 可 省 去 系统 的 中 线 。 也 就 是 说 ， 在 三 相 电 压 和 人 负 蓓 阻抗 
平衡 的 条 件 下 ， 图 2-37b 和 图 2-37a 的 工作 情况 完全 相同 。 

但 在 许多 情况 下 ， 三 相 系 统 电 压 或 三 相 负 荷 阻 抗 有 可 能 不 满足 完全 平衡 的 条 件 ， 此 时 有 
中 线 和 没有 中 线 ， 或 接地 系统 和 非 接地 系统 之 间 就 会 有 很 大 的 区 别 。 这 时 要 在 式 (2-44) ~ 
式 (2-46) 中 代入 不 同 的 负荷 阻抗 Z 或 不 同 的 电压 幅 值 和 相位 角 ， 然 后 再 通过 式 (2-49) 
计算 出 中 线 电流 。 在 实际 运行 中 ， 可 使 星 形 连接 的 中 性 点 直接 接地 ， 但 一 定 要 满足 系统 的 设 
计 要 求 ， 并 确定 中 性 点 是 直接 接地 还 是 采用 有 中 线 的 系统 。 中 性 点 接地 的 系统 能 够 保证 各 相 
有 相对 的 独立 性 。 一 般 情况 下 ， 总 是 认为 三 相 电 源 是 平衡 的 ， 在 此 前 提 下 ， 辱 三 相 负 和 谷 阻 抗 
不 相等 则 称 为 三 相 不 平衡 。 根 据 前 面 的 有 关 计 算 公 式 知 ， 不 平衡 系统 的 中 线 上 会 有 电流 流 
过 。 但 如 果 不 平衡 负 葵 的 中 性 点 没有 接地 ,或 没有 中 线 连接 ， 即 使 三 相 输 入 电压 为 三 相对 称 
电源 ， 但 它 的 中 性 点 电压 将 不 为 零 ， 三 相 负 和 荷 上 的 电压 也 会 各 不 相同 。 


2.5.3 线 电 压 


根据 三 相 平衡 系统 线 电 压 的 定义 可 知 ， 如 果 相 电压 由 式 (2-41) ~ 式 (2-43) 给 出 ， 则 
线 电 压 可 表示 为 





2 
usp =u, —u, =Re[ U, (1 -el )e] 


aD 


-这 6 ) eiw 
Upe =uUp, ~ ue =Rel Un, (e " -el3)e | 


2 
Uca Uc 一 La =Rel U (es = 1 ) ei ] 


化 简 为 
up, = Re[ V3U, eis )eiw] (2-50) 
up. =Re[ V3U, ei )ei*’] (2-51) 
wu, = Rel V3U, elis)eiw] (2-52) 


相 电 压 与 线 电压 的 矢量 关系 如 图 2-38 所 示 ， 两 者 有 如 下 的 关系 : 线 电压 幅 值 是 相 电 压 
幅 值 的 V3 倍 ; 线 电压 超前 相 电 压 30°。 
显然 ， 三 相 系 统 的 线 电 压 与 相 电 压 一 样 ， 都 有 三 个 向 量 。 而 三 相 电 力 系 统 设 备 (电源 、 


Uca Ue 




















Upe 











图 2-38 相 电 压 与 线 电 压 
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变压器 绕组 、 负 和 荷 等 ) 一 般 采 用 两 种 联结 方式 ， 即 线 一 中 性 点 和 线 一 线 联 结 。 线 一 中 性 点 
联结 称 为 星 形 联结 ， 线 一 线 联结 称 为 三 角形 联结 。 星 形 联结 至 少 有 4 个 端点 ， 而 三 角形 联结 
只 有 3 个 端点 ， 星 形 联结 比 三 角形 联结 多 一 个 中 性 点 。 在 负荷 平衡 的 条 件 下 ， 中 性 点 并 不 重 
要 ,但 是 当 负 和 丛 不 平衡 时 ， 中 性 点 就 显得 尤为 重要 。 

星 形 与 三 角形 联结 电源 如 图 2-39 所 示 。 

















图 2-39 星 形 与 三 角形 联结 电源 

[ 例 2-5] 试 分 析 星 形 负 和 荷 与 三 角形 负荷 的 等 效 关系 。 
由 前 可 知 ， 负 和 蓓 可 以 有 星 形 或 三 角形 联结 两 种 方式 。 例 如 ， 某 一 配 电 系统 的 相 电 压 有 效 
值 为 120V， 对 应 的 线 电压 有 效 值 为 208V， 该 电源 可 以 和 三 相 星 形 负 和 蓓 或 三 角形 负 栓 联结 。 











Z 
b C Zbc b 


图 2-40 星 形 与 三 角形 阻抗 
假设 有 一 个 6kW 的 加 热 需 由 3 个 电阻 构成 ， 它 们 可 接 成 星 形 或 三 角形 ， 由 于 是 三 相 平 


衡 负荷 ， 所 以 每 个 电阻 都 应 消耗 2kW。 根 据 有 功 功 率 的 计算 公式 P= UAR 知 ， 当 3 个 电阻 
星星 形 连接 时 ， 则 








1202 
Y=5000=7.20 
而 当 这 3 个 电阻 呈 三 角形 连接 时 有 
2082 
RA =3000=21.60 


由 此 可 知 ， 当 三 相 负 荷 消 耗 的 功率 一 定时 ， 星 形 和 三 角形 联结 的 阻抗 有 一 定 的 等 效 关 

系 。 事 实 上 ， 当 三 相 系 统 为 如 图 2-40 所 示 的 非 接地 系统 时 ， 可 将 三 相 负 和 荷 看 成 是 三 端 网 络 ， 

只 是 这 个 三 端 网 络 的 内 部 有 两 种 连接 方式 而 已 。 如 果 阻 抗 满足 式 (2-53) ~ 式 (2-58) ， 那 
么 这 两 种 连接 方式 的 端点 特性 就 完全 相同 。 

ZZ, + ZoZo + ZZ 








ab Z (2-53) 
ZZ + LbZe + LZ, 
Ze = 了 (2-54) 


Zz ZZ + LLZ. + ZL, 


(2-55) 
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ZL 
2 Ce 
ZapZbe 
人 Ce 
Ze Loa 
(2-58) 


A 
当 负荷 平衡 时 ， 即 在 星 形 联 结 时 有 2Z, =2 =Z. = ZY ， 而 在 三 角形 联结 时 有 Z = 2 = 
Zs = Zs。 根据 上 面 的 表达 式 可 以 推 得 ，Z A =3Zy。 
[ 例 2-6] 不 平衡 负荷 ， 如 图 2-41a 所 示 。 设 三 相 平 衡 电 源 接 三 相 不 平衡 负荷 ， 试 用 星 
形 一 三 角形 变换 求 三 相 线 电流 的 大 小 。 
































a Es ia Ra=1 

一 全 二 

台 : ip Rb=2 

= Re=2 
a) b) 





到 2-41 星 形 一 三 角形 变换 
a) 接 不 平衡 负荷 b) 等 效 三 角形 联结 
应 该 注意 ， 该 三 相 负 和 荷 为 非 接地 系统 ， 当 然 ， 如 果 是 接地 的 ， 则 求解 更 为 简单 。 设 三 相 
电压 为 
































u, = Un, cos@t 


up = Un cos [w -于 | 


Lu = Ui Cos (e + 于 | 


为 求解 方便 ， 按 照 式 (2-53) ~ 式 (2-55) 的 关系 ， 将 电压 源 和 负荷 都 转化 为 三 角形 联 
结 ， 如 图 2-41b 所 示 。 由 此 可 得 各 对 应 电阻 值 分 别 为 


及 ab = 及。 se =4 ,Ac = 


2 
等 效 电压 源 的 复 振幅 为 





+ + 8 


Us =U, -Us =U, (1 -e-)= U3el 
Ue =U, -U,=U, (ei es)=U, Ve 
VU, =U, -UVU,=U, (es 1)=U, ve 
而 流 过 各 等 效 电 阻 的 电流 分 别 为 


m 





对 应 的 线 电 流 有 


72 























柔性 交流 输电 系统 
= 3 1 Tut) 
bh-h 80, -和 守 ]= -名言 j0 
a 4 4 8 4 3 
-Un tm 
这 e -这 3 _1 | 
4=6-5=Jon( 守 - }= 主 -j 计 jo。 Re(*) 
4 4 8 .14 Ls 
4 Um 
最 终 可 得 到 图 2-42 所 示 的 线 电流 相 量 。 图 2-42 ” 例 2-6 的 线 电 流 相 量 
2.6 ”变压器 


2.6.1 单 相 变压器 


变 压 需 是 大 部 分 电力 系统 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 其 作用 是 将 电能 从 某 一 电压 等 级 转变 为 
另 一 电压 等 级 。 在 电机 学 课程 中 对 它 的 工作 原理 已 作 了 详细 介绍 ， 此 处 只 是 在 简单 的 理想 变 
压 带 模型 基础 之 上 ， 罗 列 出 变 压 带 的 有 关 结 论 。 图 2-43a 为 单 相 变 压 顺 的 简单 示意 图 ， 图 
2-43b 为 用 有 效 值 表示 的 示意 图 。 在 变 压 带 的 电气 特性 分 析 中 ， 一 般 总 是 将 理想 变 压 融 看 成 
是 二 端口 元 件 。 























oa Mb 3 oh Wh 

+ + 十 十 

| 本 I zl 

o- _o 0- 
a) b) 























图 2-43 ”变压器 的 等 效 
a) 理想 变压器 b) 阻抗 变换 


理想 变 压 吉 作为 一 个 网 络 元 件 ， 其 端口 变量 关系 可 表示 为 








Ul U7 
六 = 元 (2-59 ) 
证 二 (2-60) 


变压器 的 这 个 数学 模型 基本 能 反映 实际 变压器 在 大 多 数 情况 下 的 工作 特性 。 当 然 ， 如 需 
要 反映 出 变压器 在 不 同 条 件 下 的 工作 特性 ， 就 需要 更 为 精确 的 模型 。 下 面 简单 归纳 一 下 变 压 
器 的 一 些 特性 : 

1) 在 正常 运行 时 ， 只 要 选择 合适 的 变压器 政 数 比 NAN,， 就 可 使 端口 得 到 所 需要 的 电 
压 。 璧 如 ,将 10kV 配 网 电压 转变 为 380V 等 级 电压 ， 以 满足 民用 或 商业 单 相 用 电 的 要 求 ， 
则 变压器 的 熙 数 比 可 选择 10kV/380V =26.3。 大 能 使 用 低压 绕组 的 中 心 抽 头 ， 还 可 将 低压 侧 
电压 等 级 降低 一 半 。 

2) 理想 变 压 带 不 产生 也 不 消耗 电能 ， 根 据 式 (2-59) 和 式 (2-60) ， 变 压 需 消耗 的 功 
率 恒 等 于 零 ， 即 








Pi +pa = "i tu iy =0 
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3) 变压器 也 能 进行 阻抗 变换 。 如 图 2-43b 所 示 ， 阻 抗 Z 连接 在 理想 变压器 的 输出 端 ， 
则 从 变压器 输入 端 看 进去 的 等 效 阻抗 则 可 由 下 面 的 简单 推导 得 到 : 
由 于 =- (NAN,)) 了 ，U, = -ZXZ* 7,， 则 输入 电压 与 电流 的 比 为 








N NY 
0 (2-61) 
2 


显然 ， 从 变压器 原 边 看 进去 的 等 效 阻抗 等 于 变压器 一 二 次 侧 臣 数 比 的 二 次 方 乘 以 二 次 侧 
的 阻抗 。 


2.6.2 三 相 变 压 器 


三 相 变 斥 融 是 由 三 个 单 相 变 压 囊 组 成 的 ， 变 压 需 的 绕组 有 多 种 不 同 的 绕 法 和 连接 方式 。 
从 连接 方式 来 看 ， 无 论 是 变压器 的 高 压 侧 还 是 低压 人 出， 其 任 一 侧 的 绕组 均 可 连 成 星 形 或 三 角 
形 ， 所 以 变压器 的 联结 方式 可 分 为 : 星 形 一 星 形 联结 、 三 角形 一 三 角形 联结 、 星 形 一 三 角形 
联结 、 三 角形 一 星 形 联结 。 

在 星 形 一 星 形 和 三 角形 一 三 角形 的 两 种 联结 方式 中 ， 每 个 单 相 变 压 需 都 负责 转换 一 个 相 
电压 ( 星 形 一 星 形 联结 ) 或 线 电 压 (三 角形 一 三 角形 联结 ) ， 这 两 种 连接 方式 可 认为 是 三 个 
单 相 变压器 的 简单 天 加 。 相 对 而 言 ， 星 形 一 三 角形 和 三 角形 一 星 形 联结 就 稍微 复杂 一 点 。 从 
变 压 需 的 性 质 来 讲 ， 虽 然 连 接 方 式 有 所 改变 ， 但 变压器 的 本 质 仍 保持 不 变 ， 只 是 对 应 相 的 输 
入 输出 电压 相位 相差 30° 而 已 ， 而 前 两 种 联结 方式 则 不 存在 相位 差 。 图 2-44a 所 示 为 三 角 
形 一 星 形 联结 的 “接线 图 ”， 但 为 了 分 析 和 推导 方便 起 见 ， 一 般 更 常用 图 2-44b 所 示 的 表示 
法 。 图 2-44b 中 引出 线 标志 与 图 a 接线 图 中 的 引出 线 标志 完全 对 应 ， 在 同一 铁心 上 并 列 的 两 
个 绕组 构成 一 个 单 相 变压器 。 其 中 下 标 “A” 表 示 三 角形 联结 ,“Y” 表 示 星 形 联结 。 
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a) b) 
图 2-44 三 相 变 压 需 的 联结 方式 
a) 三 角形 一 星 形 联结 b) 三 角形 一 星 形 联 结 
设 三 角形 和 星 形 绕组 的 臣 数 分 别 为 WA 和 Ny， 同 时 认为 各 单 相 变 压 需 均 为 理想 变 压 吉 ， 
则 对 应 图 2-44 的 电压 、 电 流 表 达 式 可 分 别 写 为 



































war = (wh — Up, ) py = (xs —uc,) Wey = Wve -ua,) 


i Niay -icy) via, = in = = icy = 
式 中 ,各 电压 量 均 为 变 压 带 的 相 电 压 ， 而 电流 则 为 变 压 带 的 线 电流 。 当 和信-Y 变 压 带 的 输入 
端 与 对 称 三 相 平衡 电压 源 相 连 时 ， 则 有 

UA、 二 Rel UV ei"] ,UBA = Re[ Uei (um -3)] ,UC = Re[ Uei (w+ )] 
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而 星 形 侧 对 应 的 复 振幅 为 


UA = ET) ,js 


.mT 


Us = ee 六 ee) = 三 e 2 


Uc, = Ce a Ne, ele 

在 以 上 和 -YY 变压器 的 电压 、 电 流转 换 关 系 中 ， 有 两 点 值得 注意 ; 

1) 变压器 一 二 次 电压 比 〈 即 线 电压 或 相 电 压 的 比 ) 并 不 等 于 臣 数 比 ， 而 是 臣 数 比 的 
3 倍 ; 

2) 变压器 星 形 侧 电 压 相 位 超前 三 角形 联结 侧 对 应 相 电 压 30°。 

[ 例 2-7] 如 图 2-45 所 示 ， 假设 在 Y- A 变 压 器 的 三 角形 侧 接 有 一 三 相 星 形 平衡 负荷 R， 
且 变 压 器 的 电压 比 为 W = UAZUr， 如 果 电 压 源 也 是 平衡 的 ， 试 求 从 变压器 星 形 侧 看 进去 的 
等 效 阻 抗 。 
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图 2-45 丫 -A 变 压 器 的 阻抗 转 概 念 














由 电压 比 和 莲 数 比 的 关系 知 : 












































TA_N- Nk 
Uy V3Ny 
因而 有 
NA 
Ny =V3N 
Y-A 变 压 器 负荷 等 效 变 换 后 如 图 2-46 所 示 。 
_ A 
Y- 人 变压器 
| 3RAN 
| 
1 | 1 训 
| 3 
| i |; 
1 3 1 
BA 
iCA 














图 2-46 ”等 效 变 换 图 
此 时 ， 变 压 器 的 每 一 个 二 次 侧 绕组 直接 与 3 个 电阻 中 的 一 个 相连 ， 电 阻 中 的 电流 为 





. UABA .| UBCA . UcAA 
71 二 725 三 13 二 


3R 3R’? 3R 
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而 对 应 的 线 电 流 分 别 为 


UABA ~ UCAA 


A= T= 3R = 3 


. _. ，_ VBcs WABA _. s 
BA = 3R TD VA 
UCAA WBCA _. : 

72 二 3R = 


由 于 已 假设 三 相 系 统 为 对 称 平衡 系统 ， 所 以 有 


i +i + =0,uABA + UBCA + UCAA =0 


UA = 13 


_VABA ， _ UBCA . _ WcAAa 
A 3R'’?2A 3R'’SA 3R 
然后 再 根据 理想 变压器 性 质 可 知 
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NA NA. 
UABA = UA LA 71 
二 Ny 平 平 Ny 波 
N N 
A 人 A 人 
UpCA = UB LB 1 
入 Ny YY 和 Ny 过 
NA NA 
UcAs 一 Wu!CYr cY 二 内 3A 
Y 于 


故 : 


0 
Ay 二 Ny 3RVAY， BY 一 Ny 3RYBY，zCY 一 Ny 3RYCY 


因此 ， 由 变压器 原 边 看 进去 的 等 效 电阻 为 


还 可 以 用 电压 比 表示 为 


过 | =a(er) 
R. =3R|I—| = 民 一 
1 的 LA 


由 此 可 知 ， 无论 是 采用 相 变 量 还 是 线 变 量 ， 也 不 论 是 采用 哪 种 连接 方式 ， 只 要 是 三 相对 
称 系统 ， 则 经 变压器 阻抗 变换 后 的 等 效 阻抗 都 等 于 实际 负荷 阻抗 乘 以 电压 比 的 平方 。 


2.6.3 多 相 电 路 与 单 相 电 路 的 等 效 


上 面 简单 介绍 了 平衡 三 相 系 统 等 效 阻抗 的 求 取 方法 ， 其 中 采用 了 电源 和 阻抗 的 Y- 人 交叉 
变换 。 事 实 上 ， 当 三 相 线 路 之 间 存在 互感 时 ， 也 同样 可 以 采用 这 种 等 效 变换 。 应 该 说 ， 这 种 转 
换 是 电力 系统 中 经 党 采用 的 分 析 方 法 ， 下 面 将 对 存在 互感 的 等 效 电 路 阻抗 计算 进行 说 明 。 

众所周知 ， 无 论 是 哪 种 输电 线路 ， 如 架空 线 、 电 缆 或 用 户 终端 母线 ， 都 或 多 或 少 的 存在 
线路 阻抗 ， 线 路 越 长 ， 这 种 阻抗 效果 就 越 明 显 。 正 是 由 于 输电 线路 上 存在 的 传输 阻抗 ， 使 传 
输电 流 流 经 该 阻抗 时 会 产生 线路 电压 降 ， 它 就 是 输电 线路 送 、 受 端 之 间 的 电压 差 。 前 面 已 对 
输电 线路 的 参数 进行 了 介绍 ， 然 而 在 实际 上 ， 输 电线 路 上 的 阻抗 不 仅仅 是 指 传输 导体 本 身 的 
电阻 、 自 感 ， 以 及 沿线 分 布 的 电容 ， 它 还 包括 输电 线路 之 间 的 互感 一 一 相当 于 在 输电 线路 中 
多 串联 了 一 个 电感 ， 即 互感 作用 能 增加 线路 的 电抗 。 而 这 个 电抗 是 由 于 邻近 线路 的 交流 电流 
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通过 电磁 耦合 作用 ， 对 输电 线路 本 身 传 输电 流 的 阻尼 作用 。 
现 以 图 2-47 为 例 来 说 明 这 一 问题 。 图 中 只 画 出 了 线路 阻抗 中 的 自 感 和 互感 部 分 ， 其中， 
了 表示 自 感 系数 ，M 表示 互感 系数 。 根 据 电路 理论 的 基本 概念 可 写 出 三 相 电 压 降 为 
Us, -Us, =joL, +joM(L, +1.) 
一 Do =joL, +joM( 1, +1.) 
Lo -UL =joH, +joM(1, +h,) 
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图 2-47 有 互感 的 三 相 平衡 输电 线路 





对 于 三 相 平 衡 系统 而 言 : 
/二 用 二 人 EU 





因而 三 相 电 压 降 可 简化 为 
Us -Us, =jo(L -M)L, 
Us, LU =jwo(L-M)L, 
U, 一 L =jo(L-M)I. 
显然 ， 在 平衡 状态 下 ， 输 电线 路 的 每 相等 效 传输 电感 可 定义 为 
L=L-M (2-62) 
下 面 举 例 说 明 线 路 存在 互感 时 Y- 人 变换 的 网 络 简化 问题 。 
[ 例 2-8] 如 图 2-48 所 示 ， 设 某 一 三 相 平 衡 电 源 通 过 一 个 人 -Y 变 压 带 与 三 相 电 阻 负 蓓 
相连 ， 试 求 负 谷 电阻 中 消耗 的 有 功 功 率 为 多 少 。 
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图 2-48 “ 含 线路 互感 的 负荷 功率 计算 示例 





设 三 相 电 压 源 电压 为 
La = Re[ V2 Uei®] 
uy = Ref V2Uei (or-#)] 
1 = Ref V2Uei (w+$)] 
式 中 , U 为 电源 相 电 压 的 有 效 值 。 为 计算 方便 ， 首 先 将 三 角形 电阻 负荷 转化 为 星 形 等 效 负 
荷 ， 根据 前 面 的 概念 知 ， 对 应 的 阻 值 为 Ry =RX3。 由 于 系统 是 三 相 平衡 系统 ， 故 可 把 各 相 线 
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路 的 自 感 和 互感 等 效 为 各 相 的 自 感 石 =L-M， 则 变压器 二 次 侧 各 相 阻抗 均 可 表示 为 
2 =joL +Ry 
由 于 入 - 丫 变 压 需 的 电压 比 为 
本 4 
us V3Ny 
而 变 压 带 一 次 侧线 路 阻抗 与 负 答 阻抗 之 和 为 
LZ, =jwLed + Roo 
根据 上 面 介绍 的 人 -站 变换 的 概念 可 得 





由 此 可 推 得 电源 各 相 电 流 为 





-20 
显然 ， 每 相 输电 线路 的 输送 功率 为 


1 
Pi = PR 














2 
PR 


3 之 
A we )“ 十 有 


三 相 输电 线路 的 总 输送 功率 即 为 单 相 输送 功率 的 3 倍 。 
2.6.4 标 么 制 


严格 地 说 ， 标 么 制 只 是 对 电压 、 电 流 、 阻 抗 和 功率 进行 标准 化 处 理 。 这 些 系统 参数 的 标 
准 化 可 以 简化 网 络 计算 ， 因 为 很 多 参数 的 有 名 值 范 围 很 大 ， 而 用 标 么 值 来 表示 则 要 小 得 多 。 
此 外 ， 标 么 值 还 有 助 于 了 解 系统 的 工作 状态 。 

1. 电压 和 电流 的 标 么 值 

标 么 制 是 把 电流 和 电压 的 值 分 别 表示 成 与 其 基准 值 的 比 ， 所 以 第 一 步 是 选 定 电压 和 电流 









































的 基准 值 。 注 意 ， 基 准 值 的 单位 应 与 有 名 值 的 I 
单位 相同 ， 并 且 电 压 、 电 流 、 阻 抗 和 功率 的 基 + a 
准 值 之 间 也 应 符合 电路 的 基本 关系 。 A) zw 
先 考虑 图 2-49a 所 示 的 简单 情况 ， 在 该 电 S a 
路 中 ， 电 压 和 电流 的 幅 值 关系 为 a) b) 
U=I.Z (2-63) 图 2-49 标 么 制 的 图 例 说 明 





设 电压 基准 值 为 Us， 电流 基准 值 为 万 。 a) 示例 图 b) 理想 变压器 电压 和 电流 的 传统 标记 方法 
通常 情况 下 ， 一 般 选 择 系统 的 标 称 值 或 额定 值 
作为 基准 值 。 如 对 发 电 设备 中 的 发 电机 而 言 ， 通 常 选择 发 电机 的 额定 输出 电压 和 额定 输出 电 
流 为 基准 值 。 而 在 男 外 一 些 情况 下 ， 壁 如 在 电力 系统 的 稳定 性 分 析 中 ,通常 选 用 系统 标 称 值 
作为 基准 值 。 当 基准 值 确 定 后 ， 对 应 的 电压 和 电流 标 么 值 可 分 别 表示 为 


7 ,= 一 (2-64) 
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(2-65) 
Ts 
将 式 (2-64)、 式 (2-65) 代入 式 (2-63) 后 可 得 
U,.=1,.2., 
故 阻抗 的 标 么 值 为 
Ls 
ZZ 
因此 定义 系统 阻抗 的 基 值 为 
Us 
Zs = 
由 此 可 推 得 单 相 系 统 的 有 功 功率 基准 值 为 
Ps = Us Ts 


其 中 ，Us 和 为 有 效 值 。 只 要 标准 化 的 规则 保持 一 致 ， 则 用 标 么 值得 到 的 计算 结果 就 
与 有 名 值 的 计算 结果 完全 对 应 。 当 然 ， 在 基准 值 的 选择 上 也 可 以 采用 峰值 ， 只 是 它 为 有 效 值 
作为 基准 值 的 2 倍 ， 若 此 时 在 所 有 的 计算 中 都 采用 峰值 进行 计算 ， 则 用 标 么 值 表示 的 计算 结 
果 与 用 有 效 值 作为 基准 值得 到 的 结果 是 完全 一 样 的 。 在 多 相 系统 中 若 采 用 标 么 制 进行 计算 ， 
就 更 能 体现 标 么 制 的 优越 性 。 

2. 三 相 系统 

在 描述 多 相 系统 时 ， 常 用 到 线 电压 或 相 电 压 及 线 电流 或 相 电 流 。 奋 采用 有 名 制 ， 在 分 析 
过 程 中 就 要 指出 采用 的 是 线 电 压 、 线 电流 ， 还 是 相 电 压 、 相 电流 。 知 采用 标 么 制 ， 只 要 基准 
值 选择 适当 ， 则 没有 这 个 问题 ， 分 析 起 来 会 更 为 方便 。 

若 取 相 电压 Us 或 线 电 压 Up1 、 线 电流 151 为 基准 值 ， 则 功率 基 值 为 








Sp =3UBp/Bl 
在 正常 工作 情况 下 ， 线 电压 为 相 电 压 的 \5 税 ， 那 么 功率 基 值 还 可 以 写 为 
SB =V3 UBpi Ts1 
阻抗 的 基 值 可 用 相 电 压 和 线 电流 的 基 值 表示 为 
让 
Bl 
此 外 ， 阻 抗 的 基 值 还 可 以 用 功率 基准 值 来 表示 ， 即 
用 








Bl 

由 上 面 的 各 式 可 以 看 出 ， 只 要 一 个 电压 标 乏 值 就 可 以 表示 线 电 压 、 相 电压 、 峰 值 电压 和 
有 效 值 。 只 要 这 些 参数 的 基准 值 选择 恰当 ， 就 可 以 使 它们 具有 相同 的 标 么 值 。 标 么 制 的 这 一 
村 点 就 是 它 的 最 大 优点 。 

3. 含有 变压器 的 网 络 

在 含 变 压 融 的 网 络 分 析 中 ， 采 用 标 勾 制 进 行 分 析 同 样 有 很 大 的 优越 性 。 如 有 果 基 准 值 选 得 
恰当 ， 标 么 制 的 计算 网 络 中 就 会 消除 网 络 中 几乎 所 有 的 理想 变压器 ， 从 而 使 问题 的 解决 变 得 
非常 简单 。 为 了 说 明 这 一 特点 ， 下 面 再 对 图 2-49b 所 示 的 理想 变压器 进行 分 析 。 

前 面 已 介绍 过 ， 理 想 变压器 的 基本 关系 为 
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L =N .On -过 





N 
假定 变压器 两 侧 的 电压 和 电流 基准 值 各 不 相同 ， 且 对 应 的 各 有 关 标 么 值 已 分 别 表示 为 
> 0 
人 
根据 变 压 带 的 性 质 知 : 
Up =N* Upl (2-66) 
lei 
I = (2-67) 


将 这 两 个 关系 式 代 入 电压 、 电 流 的 标 乏 值 表达 式 中 可 推 得 ,Ui ,=U ,1 = 厂 .。 这 
个 结果 表明 ， 用 标 勾 值 表 示 的 系统 相当 于 网 络 中 没有 变压器 的 存在 ， 即 可 将 它 看 成 是 理想 
导线 。 
表达 式 (2-66) 及 式 (2-67) 只 是 表明 变压器 网 络 标准 化 的 一 般 规 律 ， 它 要 求 变 压 央 
两 侧 都 应 取 相 同 的 功率 基 值 ， 且 两 侧 电 压 基 值 应 根据 变 压 吕 的 变 比 来 确定 。 当 然 ， 对 于 三 相 
系统 ， 变 比 可 能 与 政 数 比 不 同 ， 这 是 因为 在 三 角形 一 星 形 或 星 形 一 三 角形 联结 时 有 的 倍数 
关系 ， 但 是 必须 根据 这 个 变 比 来 确定 电压 基 值 。 
4. 不 同 基准 值 之 间 的 标 么 值 转换 
电力 系统 中 的 有 些 参数 ， 如 变压器 漏 抗 ， 通 常 都 是 在 某 个 基 值 (如 额定 值 ) 下 的 标 么 
值 。 但 在 一 个 复杂 系统 的 分 析 中 ， 可 能 会 用 到 多 个 基准 值 ， 此 时 有 可 能 出 现 用 不 同 基 值 下 对 
应 的 标 么 值 来 表示 这 个 参数 ， 此 时 有 必要 对 标 么 值 进行 转换 。 转 换 的 步骤 一 般 分 为 两 步 : 首 
先 将 标 乏 值 转换 算 成 有 名 值 ， 然 后 再 将 这 个 有 名 值 转换 成 为 一 个 基准 值 下 的 标 乏 值 。 然 而 在 
实际 使 用 中 还 有 一 种 更 为 简便 的 转换 方法 ， 这 种 方法 是 首先 假设 阻抗 的 实际 值 为 
ZL=ZL1; Lp = Lr LB 
其 中 ，2 . 和 Z,, 是 在 不 同 基准 值 下 的 标 么 值 。 类 似 地 ， 上 和 式 也 可 表示 为 
UD Uk 


Bl1 B2 
一 = x 一 一 
2 
Bl Sp2 














ZX 
由 此 可 得 到 下 面 的 简单 转换 规则 ， 即 


_ Bl Us 
4 开本] 
5. 线路 故障 分 析 


为 了 进一步 说 明 前 面 介绍 的 几 个 概念 ， 现 对 一 个 简单 电力 系统 的 短路 故障 进行 分 析 。 在 
电力 系统 的 分 析 中 ， 对 三 相 系统 往往 只 画 出 其 中 一 相 线路 ， 这 样 可 清楚 反应 系统 结构 ， 同 时 
还 能 避免 不 必要 的 重复 。 而 对 于 大 部 分 的 对 称 系统 分 析 ， 只 需 分 析 其 中 一 相 就 可 得 到 三 相 系 
统 的 全 部 结果 。 如 有 必要 ， 完 全 可 以 很 快 得 到 其 他 相 的 有 关 参 数 。 

图 2-50 所 示 为 某 一 系统 的 单 相 线路 图 ， 在 该 线路 图 中 不 同 的 元 件 有 不 同 的 特殊 标识 符 ， 
已 知 的 有 关 参 数 如 表 2-1 所 示 。 


© 0 | | | | 负荷 


(2-68) 










































































图 2-50 短路 系统 的 单 相 线路 网 
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表 2-1 已 知 的 有 关 参 数 

标识 符 元 器 件 功率 基 值 /MVA 电压 基 值 /kV 阻抗 ( 标 么 值 ) 
Gi 发 电机 200 13.8 0. 18j 
T 变压器 200 13. 8/138 0. 12j 
L 输电 线路 100 138 0. 02 +0. 05j 
T, 变压器 50 138/34.5 0. 08j 

假设 三 相 短路 故障 发 生 在 变压器 1 的 ee 
34. 5kV 侧 。 由 于 故障 是 三 相对 称 的 ， 所 以 ee TT 


只 需 画 出 如 图 2-51 所 示 的 其 中 一 相 的 等 效 (ww 

电路 。 图 中 变量 标识 符 均 为 标 么 值 ， 下 面 

来 计算 电路 中 各 变量 的 值 。 ER 
首先 需要 为 该 系统 的 标 么 值 选择 一 组 

一 的 基准 值 。 如 果 将 输电 线路 的 参数 作为 基准 值 ， 那 么 所 有 参数 必须 转换 成 以 输电 线路 功 

率 (100MVA) 、 电 压 〈138kV) 、 发 电机 电压 (13. 8kV) 和 短路 点 电压 (34. 5kV) 为 基 值 

的 标 么 值 。 根 据 式 (2-68) ， 可 算出 下 列 参数 的 标 么 值 分 别 为 


100 100 100 
X, = 200 (0， 18 =0.09, Xn =700*0 12 =0.06, Xn, = 50 x0.08 =0.16; 














=0.02,X =0.05 
总 阻抗 为 
Z=j(X, +X1, +Xr, +X) + =0.36j +0.02 
|Z|=0.361 
若 以 发 电机 内 部 电压 为 基 值 ， 且 发 电机 的 输出 电压 标 么 值 w, =1， 那 么 电流 的 标 乏 值 为 


1 
Da =0277 
根据 上 式 也 可 以 计算 出 电流 的 实际 值 ， 此 时 需 首 先 求 得 发 电机 电流 基 值 : 
人 
V3 x13. 8kV 
而 输电 线路 的 电流 基 值 为 
= 100MVA _418A 
/3 x138kV 
故障 点 电流 基 值 为 
PR A 
/3 x34.5kV 
故 发 电机 的 实际 电流 、 输 电线 路 的 实际 电流 和 故障 点 的 实际 电流 分 别 为 1111 =11595A、 
I11 =1159A、 I1| =4633A。 


2.7 ”对称 分 量 法 


前 面 介绍 了 三 相对 称 网 络 的 有 关 计 算 ， 其 方法 在 大 多 数 情况 下 都 能 使 用 。 但 在 实际 的 系 
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统 运行 中 ， 三 相 系 统 或 多 或 少 都 存在 不 对 称 现象 ， 如 三 相 电 压 不 平衡 ,或 三 相 负 蓓 不 完全 相 
等 ， 此 时 的 系统 就 是 不 平衡 网 络 。 对 于 一 些 简单 的 不 平衡 网 络 ， 可 采用 直接 法 和 星 形 一 三 角 
形变 换 法 来 分 析 。 但 由 于 所 处 理 的 网 络 可 能 会 非常 复杂 ， 而 且 也 不 适合 f 通 的 网 络 分 析 方 
法 来 分 析 这 样 的 不 平衡 网 络 ， 因 而 就 必须 采用 其 他 的 方法 来 解决 问题 ,通常 采用 的 方法 就 是 
对 称 分 量 法 。 

对 称 分 量 法 不 仅 是 一 个 有 力 的 分 析 工 具 ， 而 且 它 本 身 也 是 一 个 十 分 有 用 的 概念 。 这 主要 
是 因为 由 线 电压 和 电流 转换 得 到 的 对 称 分 量 ， 可 以 得 到 很 多 的 系统 信息 。 对 称 分 量 已 成 为 一 
种 用 来 描述 输电 线路 、 电 动机 和 发 电机 等 多 种 网 络 元 件 性 质 的 普遍 方式 。 


2.7.1 对 称 分 量 的 转换 


对 称 分 量 法 的 基本 思想 是 将 不 对 称 三 相 系统 的 三 相 电 压 或 电流 分 解 为 三 相对 称 的 电压 或 
电流 分 量 来 进行 处 理 。 
设 电压 的 复数 表达 式 为 
u, = Rel U,ei®’] ,wu, = Re[ U,ei(o- 字 )]， 号 =Ref Uei(o+?)] 
将 该 三 相 电 压 转换 为 对 称 分 量 的 表达 式 为 




















| 1 a a Us 
1 
U, = 了 1 a al :| (2-69 ) 
[Uo 1 1 1 已 


其 中 算 子 a 及 其 平方 项 分 别 代表 
各 1 V3， 2 并 - 疾 1 3. 


a=el3 = -本 + =e3 =e -135 = sd = 
该 变换 方法 可 用 于 对 电压 、 电 流 和 其 他 变量 用 其 实际 值 或 标 勾 值 表示 的 各 种 变量 的 转 


换 ， 其 反 变 换 表 达 式 为 


U, 1 1 1 Ui 
U, a2 a 1 U, (2-70) 
U, a a 1 Uo 











其 中 变量 Vi 、UV, 和 UU 分 别称 为 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 之 所 以 称 为 对 称 分 量 ， 是 因 
为 它们 都 可 转换 成 一 组 对 称 三 相 电 压 。 下 面 分 别 将 它们 还 原 为 三 相 电 压 ， 以 说 明 其 对 称 性 。 
首先 分 析 正 序 电压 : 
Ui =U,,U, =0,U, =0 





根据 式 (2-70) 可 得 





La 一 Lu Ui 三 Ucos@t 
下 =o 或 $4up = Ucos(@wi -27/3) 
UL =aU, UL = Ucos(wt +27/3) 

















显然 ， 这 是 一 组 对 称 三 相 电 压 ， 三 者 的 幅 值 大 小 相等 ，b 相 滞后 a 相 120°* ，c 相 超 前 a 
相 120" ， 对 应 的 三 相 相 量 图 如 图 2-52a 所 示 。 若 以 a 相 的 VU 作为 参考 相 量 ， 则 相 序 依次 按 
a 一 0 一 c 一 0… 的 顺 时 针 旋转 ， 因 而 将 它们 称 为 正 序 分 量 。 

同 理 可 对 负 序 电压 进行 说 明 ， 此 时 有 UV =0、U, = UV,、UV% =0， 它 们 也 可 以 表示 为 
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U0 u, = UW cos@t wn Ub 
Usb=aU, 或 4u,= Ucos(wt+27/3) 
U.=a’U, UL = Uncos(wt -27/3) DU, 到 





显然 ， 这 同样 是 一 组 对 称 的 三 相 电压 ， 
图 2-52b 表示 了 各 电压 之 间 的 相位 关系 。 不 























难看 出 ， 三 者 的 幅 值 大 小 虽然 相等 ， 但 从 相 以 大 

位 上 看 ，b 相 超前 a 相 120。，e 相 滞后 a 相 
120。， 因 此 相 序 是 按 a->c->b-a… 的 逆 时 针 图 2-52 三 相 电压 相 量 图 
方向 旋转 ， 因 而 将 它们 称 为 负 序 分 量 。 Wn 


对 零 序 电压 分 量 的 分 析 也 相似 ， 此 时 对 应 的 各 序 电 压 分 别 为 Ui =0、U =0、U = Un， 
而 瞬时 表达 式 可 写 为 





Ds u, = Ucosot 
U,=UV，。 或 $Yu, = Ucoswt 
U.=U, Le = Ur cos@wt 








由 于 这 组 三 相 电 压 的 幅 值 相同 ， 且 相位 也 相同 ， 因 而 将 它们 称 为 零 序 分 量 。 

在 电机 原理 的 分 析 中 ， 正 序 和 负 序 分 量 分 别 表示 三 相交 流 旋转 磁场 的 正 向 旋转 分 量 和 反 
向 旋转 分 量 ; 零 序 分 量 则 表示 三 相合 成 旋转 磁场 与 这 两 个 旋转 分 量 之 和 的 差 值 ， 也 就 是 说 ， 
零 序 分 量 实际 上 表示 了 同 相 分 量 。 这 一 概念 也 延伸 到 了 电力 系统 分 析 中 ， 用 于 对 电压 和 电流 
进行 同样 的 分 解 。 对 称 分 量 法 的 最 大 优点 在 于 : 对 于 大 部 分 网 络 元 件 而 言 ， 对 称 分 量 之 间 是 相 
互 独立 的 。 特 别 是 在 平衡 阻抗 和 旋转 电机 的 分 析 中 ， 由 于 它们 只 产生 正 序 电压 和 正 序 电 流 ， 可 
以 使 问题 的 分 析 变 得 很 简单 ， 因 此 每 个 网 络 都 可 用 对 应 的 对 称 分 量子 网 络 来 描述 ， 这 些 子 网 络 
也 称 为 有 序 网 络 。 一 个 完全 平衡 的 网 络 应 包含 3 个 完全 独立 的 有 序 网 络 。 如 果 网 络 在 某 个 特殊 
点 变 得 不 平衡 ， 则 各 有 序 网 络 在 该 点 处 一 定 相互 关联 ， 而 不 可 能 相互 独立 。 用 对 称 分 量 法 来 分 
析 不 平衡 网 络 的 关键 是 如 何 解析 它们 之 间 的 关联 ， 下 面 来 讨论 如 何 建立 3 种 等 值 序 网 络 。 


2.7.2 阻抗 的 序 


不 同类 型 的 网 络 元 件 对 不 同 对 称 分 量 呈 现 出 不 同 的 特性 。 例 如 ， 输 电线 路 的 正 、 负 序 阻 
抗 可 认为 是 相同 的 ， 但 零 序 阻抗 却 不 同 ， 而 旋转 电机 的 
3 个 序 阻抗 则 都 不 相同 。 a 

为 了 说 明 对 称 网 络 中 的 各 对 称 分 量 的 独立 性 ， 现 以 
图 2-47 中 的 输电 线路 为 例 来 进行 说 明 ， 相 间 短 路 的 等 
值 序 网 络 则 用 图 2-53 表示 。 由 图 可 得 ， 单 相 线路 的 电 
压 降 表 达 式 为 
























































图 2-53 相间 短路 的 等 值 序 网 络 


Un 一 Von =joL,n Ty, (2-71) 
其 中 ， 
Us = [Us U, U. ] ,hy [1 /1 wl 
L M M 
L,= [ L | 


M M L 
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其 中 上 标 “T” 表 示 转 置 和 矩阵 的 符号 。 根 据 式 (2-69) 的 对 称 分 量 转换 和 矩阵， 可 该 表达 
式 转换 为 


Us =AU, (2-72) 
其 中 ， 
1 a? 
1 
A=— 2 
3 1 a a 
1 1 1 





为 对 称 分 量变 换 和 矩阵 ; 而 Vs = [Ut UV。 U6] 为 序 电 压 相 量 。 将 式 (2-72) 代入 式 (2-71)， 
可 得 

4-10s -4-10s =joLA 1, 
因此 ， 转 换 后 的 序 电压 为 





Us 二 Us, =jwALA -11s 


若 序 电感 矩阵 定义 为 
Ls =ALA-! 
由 此 可 导出 : 
L-M 0 0 
Ls 0 LIL-M ;| 
0 0 LL+2M 





因此 ， 可 将 输电 线路 各 相 电压 降 转 换 为 对 称 分 量 形 式 ， 即 
Ui -Up =jo(L -ML ,Ua -Uy =jo(L-MWM)PUo -Uo =jo(L +2M) ho 
由 此 求 得 对 应 平衡 输电 线路 的 正 、 负 、 零 序 阻抗 分 别 为 
Zi1 =2Z =jo(L-M),Zo=jo(L+2M) 
根据 以 上 概念 可 知 ， 在 三 相 不 平衡 系统 进行 分 析 时 ， 3 
可 以 将 三 相 输 电线 路 网 络 用 3 个 相互 独立 的 单 相 网 络 来 等 
效 奉 代 。 下 面 再 来 分 析 图 2-54 中 三 相 平衡 负荷 中 性 点 经 阻 
抗 接地 的 情况 。 = 
由 前 可 知 ， 对 称 分 量 之 间 是 相互 独立 的 。 假 设 正 、 负 、 NN - 
零 序 电流 和 电压 分 别 为 站 1、 0 、 亚 、m， 则 该 电 “ 
路 的 序 电压 与 序 电流 的 关系 可 表示 为 
=Z0nD=ZDPUo=(CZ+3Z) 10 
由 该 表达 式 可 知 ， 中 性 点 经 阻抗 接地 后 ， 对 正 序 和 负 序 电流 分 量 不 造成 任何 影响 ， 但 它 
对 零 序 电流 会 呈现 很 大 的 阻抗 。 


2.7.3 不 平衡 电源 


在 三 相交 流 系统 中 ， 一 般 总 是 认为 三 相 电 源 是 平衡 的 。 在 绝 大 部 分 情况 下 ， 这 种 假设 都 
是 合理 的 ; 但 在 特殊 情况 下 ， 三 相 电 源 也 可 能 出 现 不 平衡 ， 如 发 电机 定子 绕组 出 现 臣 间 短 路 
时 就 会 发 生 这 种 现象 ， 三 相 负 葵 在 断 相 状 态 下 的 运行 也 相当 于 不 对 称 电源 供电 的 情况 。 因 
此 ， 有 必要 分 析 电 源 不 对 称 时 可 能 出 现 的 情况 。 下 面 分 析 不 对 称 运行 的 一 种 极端 情况 ， 即 在 
图 2-55 所 示 的 三 相 系统 中 ， 假 设 三 相 平 衡 电 阻 通过 相互 耦合 的 三 相 平衡 输电 线路 与 三 相 电 



































b 
图 2-54 三 相 平衡 系 统 
的 中 性 点 阻抗 接地 
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源 相连 ,但 此 时 只 有 其 中 一 相 电 源 在 工作 ， 而 男 外 两 相 在 负 蓓 侧 已 处 于 断 开 状 态 。 假 设 对 应 
的 负荷 电压 分 别 为 0, =U、U, =0、U. =0。 显 然 ， 由 直接 观察 法 就 能 判断 出 该 系统 中 不 应 
该 有 电流 ， 因 为 两 相 电 源 断 开 后 不 存在 闭合 回路 。 但 实际 上 ， 由 于 线路 中 存在 互感 ， 交 流 电 
源 中 仍 会 有 电流 流 过 。 此 处 拟 采 用 对 称 分 量 法 来 分 析 系 统 三 相 电 流 的 大 小 ， 其 目的 主要 是 证 
明 对 称 分 量 法 的 有 效 性 。 


了 
CO)u R 
M 
UU 一 L M RBR R 
es 
和 
2 ys 
图 2-55 平衡 负荷 ， 平衡 输电 线路 ， 不 平衡 电源 


首先 应 注意 到 此 时 负 蓓 的 三 相 电 压 相当 于 不 平衡 电源 ， 根 据 前 面 的 计算 方法 可 得 对 应 的 
各 序 电压 分 别 为 Vi = U0/3、U, = VU/3、U6 = U/3， 而 由 前 述 知 ， 输 电线 路 的 序 阻 抗 分 别 为 
Zu=jo(L-M) 
Za =jo(L—M) 
Zo =jo(L+2M) 
显然 ， 负荷 电 阻 的 序 电 阻 值 为 Z1, = 2Z,, = R，20, = w 。 此 处 的 零 序 阻抗 之 所 以 为 无 穷 
大 ， 是 因为 负荷 阻抗 的 中 性 点 没有 与 电压 源 中 性 点 相连 。 因 此 ， 系 统 中 的 三 相 零 序 电 流 之 和 
为 零 ， 如 图 2-56c 所 示 。 


ju( LM ) jw( 一 MA ) jwUA+2M) RR 
~ ~ ~ 
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a) b) 9) 
到 2-56 ”等 值 网 络 


而 其 他 各 序 电 流 可 根据 转换 计算 公式 表示 为 
1 = 2 b= a = 
1 3[jo(L-M) +R 2 3[jo(L-M)+R]’" 
由 此 可 推 得 各 相 的 相 电 流 为 


1.=T +b+h,h,=eD +ab+h,l,=all +ab +h 











0 











或 者 写 为 
= 2U 
a 3[jo(L-M)+R] 
[= (a +a)U —U 
bb 3[jo(L-M)+R] 3[jo(L-M)+R] 
1 = (ata)U _ 一 局 
° 3[jo(L-M)+R] 3[jo(L-M)+R] 
应 该 注意 ， 在 上 述 推 导 中 使 用 了 a? +a= -1 的 矢量 关系 。 
前 面 在 不 对 称 系 统 的 分 析 中 ， 对 系统 所 涉及 到 的 序 阻抗 只 是 进行 了 简单 的 假设 , 但 实际 
上 由 于 负荷 性 质 不 同 或 传输 设备 的 不 同 ， 会 导致 序 阻抗 的 求 取 非 常 困难 ， 有 时 甚至 出 现 非 线 
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性 变化 特性 ， 这 在 电磁 耦合 型 负 答 或 传输 设备 中 表现 得 尤其 明显 ， 以 下 两 种 设备 的 序 阻抗 就 
典型 的 例子 。 

1. 旋转 电机 

实际 的 电机 序 阻 抗 是 非常 复杂 的 ， 在 电力 系统 的 一 般 分 析 中 ， 常 采用 比较 简单 的 分 析 模 
型 。 例 如 ， 同 步 电 动机 和 发 电机 会 产生 内 部 正 序 电 压 ， 同 时 也 存在 内 阻抗 ， 而 且 正 序 阻抗 与 
负 序 或 零 序 阻抗 各 不 相等 ， 实 际 的 计算 方法 已 超出 了 本 章 讨论 范围 。 在 大 多 数 情况 下 ， 需 要 
建立 3 个 等 效 序 网 络 ， 即 将 原 网 络 用 正 、 负 、 零 序 3 个 等 效 网 络 来 表示 ， 如 图 2-57 所 示 。 


是 





jX1 nl jX2 b jxo 7 








b) 9) 





图 2-57 同步 电机 在 不 同 序 阻抗 下 的 等 效 分 析 网 络 





2. 变压器 

除了 应 考虑 磁 路 的 饱和 效应 外 ， 在 建立 变 压 絮 的 序 阻抗 网 络 时 还 应 注意 男 外 两 个 特点 。 
首先 ， 星 形 -三 角形 或 三 角形 - 星 形 联结 的 变压器 的 原 、 副 边 之 间 存 在 相位 偏 移 。 根 据 变 压 需 
接线 方式 的 不 同 ， 原 边 和 副 边 正 序 电压 和 电流 的 移 相 为 + 30°*， 而 负 序 移 相 的 方向 与 正 序 相 
反 。 所 以 ， 正 序 电 压 或 正 序 电流 的 超前 相位 相当 于 负 序 电压 或 负 序 电 流 滞 后 的 相位 。 虽 然 这 
并 不 会 影响 3 个 序 网 络 的 建立 ， 但 会 影响 相 电 流 和 相 电 压 的 重组 。 其 次 ， 三 角形 联结 或 中 性 
点 未 接地 的 星 形变 压 器 绕组 的 输出 端 对 零 序 网 络 来 说 相当 于 开路 。 如 果 一 个 绕组 为 星 形 联 
结 ， 而 另 一 个 绕组 为 三 角形 联结 ,那么 三 角形 联结 的 绕组 对 零 序 电流 来 讲 就 相当 于 开路 。 所 
以 ， 变压器 的 零 序 网 络 结构 与 其 接线 方式 有 很 大 关联 。 图 2-58 给 出 了 在 不 同 接线 方式 下 变 
压 器 的 零 序 网 络 。 











a) b) 9) 


图 2-58 零 序 网 络 
a) 星 - 星 联结 ， 两 侧 均 接地 b) 星 -三 角形 联结 ， 星 形 侧 〈 左 侧 ) 接地 
c) 星 -三 角形 联结 未 接地 或 者 三 角形 -三 角形 联结 









































2.7.4 不 对 称 故 障 


电力 系统 中 发 生 不 对 称 短 路 时 ， 无 论 是 单 相 接地 短路 、 相 间 短 路 还 是 两 相 接地 短路 ， 只 
是 在 短路 点 出 现 系 统 结构 的 不 对 称 ， 而 其 他 部 分 的 三 相 仍然 是 对 称 的 。 根 据 对 称 分 量 法 的 理 
论 ， 可 将 这 样 的 不 对 称 三 相 系统 分 解 为 正 、 负 、 零 序 系 统 ， 各 序 阻 抗 网 络 相互 独立 。 知 将 短 
路 点 的 不 对 称 三 相 电 压 和 不 对 称 三 相 电 流 分 别 用 3 个 序 分 量 来 蔡 代 ， 并 按 正 、 负 、 零 序 分 解 
成 3 个 序 网 络 ， 就 能 得 到 正 、 负 、 零 序 3 个 等 效 网 络 。 各 序 等 值 网 络 的 电压 表达 式 与 下 面 的 
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式 (2-73) 的 矩阵 形式 相似 ， 一 般 而 言 ， 可 将 它们 表示 为 
Usps = Uprol + Zpslks (2-73) 
式 中 ，2 为 序 网 络 的 节点 阻抗 和 矩阵， 其 中 S=1、2 、0。 
例如 ， 对 短路 点 k， 上 式 可 展开 为 
Ul = Uro] -Zk 
Ue =0 -Zrwlio 
LU =0 -Zuo 
由 于 短路 前 的 电压 没有 负 序 和 零 序 分 量 ， 上 式 中 的 下 roj 即 为 短路 前 短路 点 的 正 序 电压 分 量 。 
假设 短路 点 发 生 在 a 相 ， 所 以 ， 分 析 短路 点 大 的 各 序 分 量 就 相当 于 分 析 a 相 电压 和 电流 
的 各 序 分量 ， 此 时 可 将 式 中 的 UV、UVip、UVio 和 了、ho、Jo 改 写 为 Qu、Ua 、U 和 癌 、 
1 、10; Wiro] 改 写 为 Urol 。 于 是 ， 上 式 可 重新 写 为 


La = Usro] -Zat 





al 
Us =0 — Zr2 la (2-74) 
LUao =0 — Zrxolso 


用 对 称 分 量 法 求解 不 对 称 短 路 的 步骤 是 先 求 取得 路 点 的 3 个 序 的 电压 VU, 、U,s、Uw% 和 3 个 
序 的 电流 1 、1,s、1so， 从 而 得 到 短路 点 的 三 相 电 压 VU, 、UVi,、U。 和 三 相 电 流 1、 刀 、7。 在 
式 (2-74) 中 ,Uo 是 已 知 的 ， 而 Za 、Zuo 、Zuo 可 从 各 序 等 效 网 络 求 取 。 因 此 ， 这 个 方 
程 组 能 够 求 得 3 个 序 电压 和 3 个 序 电流 的 6 个 未 知 量 。 根 据 各 种 不 对 称 短 路 的 边界 条 件 ， 还 
可 列 出 包含 这 6 个 未 知 量 的 另 3 个 方程 式 ， 并 通过 联 立 求解 6 个 方程 式 就 可 得 所 需 的 结 

下 面 分 别 对 单 相 接地 短路 、 两 相 接地 短路 和 两 相 短路 进行 说 明 。 

1. 单 相 接地 短路 

设 在 如 图 2-59 所 示 线 路 上 发 生 单 相 接地 短路 ， 且 短路 点 发 生 在 a 相 ，b、e 两 相 未 发 生 
故障 。 此 时 可 列 出 单 相 接地 短路 的 边界 条 件 为 U, =0 、 五 =0 和 7 =0， 而 根据 对 称 分 量 法 的 
反 变 换 可 知 : 





六 +Uo+0o=0 
由 于 在 单 相 接地 短路 时 有 
二 
3 /a 
因此 ， 可 根据 以 上 两 个 表达 式 绘 出 各 序 等 值 网 络 如 图 2-60 所 示 ， 可 以 看 出 ， 该 等 值 网 
络 是 由 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 串联 而 成 。 


| a | ElineE line ie 
网 络 网 络 U2 


fa = 1 =J;o = 








+ Va + Ua 一 




















图 2-59 单 相 接地 短路 示意 图 图 2-60 单 相 接地 短路 的 复合 序 网 


2. 两 相 接 地 短路 
如 果 b、c 两 相 直 接 接 地 短路 ，a 相 未 发 生 故 障 ， 则 两 相 接 地 短路 的 边界 条 件 为 [, =0、 
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U, =0 和 U =0， 由 对 称 分 量 法 变换 可 得 UV, = U = Uo = U,/3， 再 应 用 反 变换 后 就 得 到 a 
相 电 流 T=1) +7 +1o =0。 

根据 上 述 分 析 ， 采 用 正 、 负 、 零 序 并 联网 络 就 可 表示 两 相 接地 短路 的 各 序 等 值 网 络 ， 图 
2-61 给 出 了 对 应 的 计算 结构 。 

3. 相间 短路 

如 果 b、c 两 相 直 接 短 接 但 未 接地 ，a 相 未 发 生 故 障 ， 则 两 相 短路 的 边界 条 件 为 上 =0、 
,= -1,、U, = U。。 用 对 称 分 量 可 表示 为 


Lu = Lo = 地 (a+ta) 0, 





lo= +1 =0 
1,=1 +12 =0 
图 2-62 所 示 为 用 正 、 负 序 并 联网 络 表示 两 相 短路 时 对 应 的 各 序 等 值 网 络 。 








lall + 7a2 1 十 





























图 2-61 两 相 接地 短路 的 复合 序 网 图 2-62 ”两 相 短路 的 复合 序 网 


上 面 采用 了 3 种 不 对 称 短路 的 分 析 方法 ， 并 求 得 了 不 同 短路 条 件 下 各 序 电流 、 各 序 电 
压 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 。 观 察 这 些 关 系 不 难看 出 ， 一 旦 确定 了 短路 点 的 正 序 电流 ， 就 可 求 
取 其 他 各 序 的 电流 和 电压 ， 进 而 得 到 各 相 电 流 、 各 相 电 压 。 有 关 的 计算 公式 可 参见 本 章 后 面 
的 不 对 称 短路 计算 公式 汇总 表 。 

4. 短路 计算 举例 

假设 某 一 传输 系统 如 图 2-63 所 示 ， 输 电线 路 两 端 与 无 穷 大 母线 相连 ， 或 与 正 序 电压 源 
相连 ， 系 统 的 相关 参数 如 表 2-2 所 示 ， 其 中 的 漏 抗 、 阻 抗 均 为 标 么 值 。 若 在 某 一 时 刻 系 统 在 
图 2-63 中 所 示 故 障 点 发 生 了 短路 ， 试 分 析 和 计算 在 不 同 短路 条 件 下 通过 断路 需 B 的 最 大 电 
流 各 为 多 少 。 








表 2-2 系统 的 相关 参数 















































系统 电压 基 值 /kV 138 输电 线路 L 正 序 和 负 序 阻抗 0. 05j 
系统 功率 基 值 /MVA 100 输电 线路 Li 零 序 阻抗 0. 1j 
变压器 Ti 漏 抗 0.1 输电 线路 L, 正 序 和 负 序 阻抗 0. 02j 
变压器 也 漏 抗 0.1 输电 线路 L, 零 序 阻抗 0. 1j 














本 例 的 目的 是 根据 实际 参数 分 别 对 对 称 故 障 及 3 种 不 对 称 故 障 进 行 分 析 和 计算 ， 并 能 熟 
练 掌握 这 些 计 算 方法 ， 这 对 系统 设计 、 线 路 改造 和 继 电 保护 装置 的 参数 设 定 等 方面 都 是 非常 
重要 的 。 

为 了 解决 该 问题 ， 首 先 需 画 出 各 序 等 值 网 络 。 由 系统 所 给 参数 可 得 图 2-64 所 示 的 各 序 
等 值 电路 。 由 图 可 见 ， 等 值 网 络 与 前 面 介绍 的 等 效 单 相 网 络 极为 相似 。 此 外 ， 由 于 无 穷 大 母 
线 只 提供 了 正 序 电 压 ， 所 以 只 有 正 序 网 络 中 才 出 现 电源 。 为 分 析 方 面 起 见 ， 假 定 该 电源 为 理 
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柔性 交流 输电 系统 
想 电 压 源 ， 可 认为 它 的 内 阻抗 为 堆 ， | 
所 以 在 负 序 和 零 序 等 值 网 络 中 ， 电 源 i L2 
B 
的 位 置 用 短路 线 来 表示 ， 即 使 在 正 序 gp | CD 
网 络 中 ,也 不 存在 内 抗 。 根 据 变压器 专 故障 点 


绕组 为 三 角形 一 星 形 连 接 特点 ， 零 序 
网 络 的 右 端 用 开路 的 形式 来 表示 。 下 
面 将 根据 不 同 短路 类 型 来 计算 短路 相 的 电流 。 





图 2-63 单 相 故障 举例 示意 图 












































(1) 对 称 故 障 ” 这 种 故障 只 涉及 到 三 相 接 01j 0.05j 0.05j 0.1j 
地 短路 ， 此 时 只 有 正 序 网 络 。 可 容易 计算 出 得 |” 
路 电流 为 d)， 故障 19) 
hs = -6.6j 
(2) 单 相 接地 短路 ”如 图 2-65 所 示 ， 其 oo 
等 值 网 络 由 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 串 联 而 成 。 es 
图 中 的 电流 了 为 a 相 正 序 分 量 总 电流 ， 显 然 : 
= a 0 i 
由 此 可 得 到 断路 器 处 的 各 序 电流 分 别 为 二 
Ls =Ds 2 33j ,Lp =1 = -3.0j 
0. 12j +0. 15j 
9) 
再 根据 各 相 电 流 的 释 加 原理 可 计算 得 到 各 相 电 图 2-64 等 值 网 络 
流 分 别 为 a) 正 序 b) 负 序 ce) 零 序 


1,=Iis +1p + /os 
i =a ls + alsp + log 


2 
T=allp ta Ds + /hon 


带 入 相关 数值 后 解 得 





1 = -3.66j, = -1.67j, 人 人 = -1.67j 
(3) 两 相 接 地 短路 ”对 于 两 相 接 地 短路 ， 其 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 是 相互 并 联 的 ， 等 
值 网 络 如 图 2-66 所 示 。 


0.15j 0.12j 


mw 0.2] 1 


YY 
0.15j 上 一 0.15j 
YY mw 人 


30 2 70B 0 人 os 和 
六 TiB 12B Lp 0.15j 30.12j ne1303 


















































+ 1 一 OD 
OO 四 
图 2-65 单 相 接 地 短路 等 值 网 络 图 2-66， 两 相 接地 短路 等 值 网 络 
首先 计算 电源 支 路 的 a 相 正 序 电流 7， 根据 等 值 网 络 不 难看 出 ， 


1 
(= 12)j + (0.15/70. 12770.2)j 





— 8. 57j 


第 2 章 ， 电 网 络 理论 的 基本 概念 <39 





与 前 述 分 析 方 法 相同 ， 断 路 器 处 的 各 序 电 流 分 别 为 
0.12j . 
人 
0.12jMX0.2j . 
0 0 0 
0. 12j /0. 15j 
0. 2j +0. 12j 人 0. 15j 
因此 ， 在 两 相 接地 短路 时 各 相 的 电流 为 
1, =1. 19j 





Lp = -Tx 


lop =1 





=2. 14j 


1 3:, 
1, = og -7 (hs + Lp) en -Lp) =2.67j -5.87 


1 3, | 
人. =/op -7 (hs + Lp) + 3j(hs -Lp) =2.67]) +5. 87 


[7 |=1.19,|7,|=6.43,|1.|=6.43 

(4) 两 相 短路 ”这 种 情况 相对 其 他 不 对 称 短路 来 

讲 更 简单 些 ， 此 时 不 存在 零 序 电流 ， 对 应 的 等 值 计算 
网 络 如 图 2-67 所 示 。 








Ze1 0.15j 30.15j 








钢 ] 











由 图 可 知 ， 电 源 电流 为 
1 . 
I=7 0. 1 7 To 0 
而 流 过 断路 器 的 正 序 和 负 序 电流 为 图 2-67 两 相 短路 等 值 网 络 
四 0.12j 22. 
Ui 0 


由 此 所 求 得 的 各 相 电 流 分 别 为 
1,=0,h = -hn + Lp) Ci -Lp) 
即 m5.77, |1 5.77 
(5) 实际 值 的 换算 ”以 上 都 是 在 标 么 制 的 基础 上 得 到 的 结果 ， 如 和 欲 得 到 实际 值 ， 只 需 
计算 电流 的 基 值 即 可 。 根 据 标 么 值得 基本 概念 知 : 
SB 
ee 
V3 UBi -1 
将 以 上 计算 得 到 的 各 电流 乘 以 电流 基准 值 就 可 得 到 实际 电流 的 有 效 值 ， 表 2-3 所 示 为 本 
例 计算 得 到 的 所 有 电流 实际 值 ， 单 位 均 为 A。 


=418. 4A 




















表 2-3 本 例 所 有 电流 实际 值 (单位 : A) 
a 相 b 相 c 相 
三 相对 称 故障 2791 2791 2791 
单 相 (a 相 ) 接 地 短路 2368 699 699 
两 相 (be 相 ) 
接地 短路 498 2690 2690 
两 相 短路 0 2414 2414 














表 2-4 所 示 为 简单 不 对 称 短路 计算 公式 总 表 ， 请 注意 比较 。 


表 2-4 简单 不 对 称 短路 计算 公式 总 表 








待 求 量 短 路 类 型 kt 
名 单 相 接地 短路 帮 2) 两 相 短路 上 2) 两 相 接 地 短路 上 
称 直接 接地 经 2, 接 地 直接 短 接 经 Z! 短 接 直接 接地 短路 经 Z! 短 接 后 经 Zr 接地 
La Varo _Um | _ CUm Ua Us 
Zi FZ Ma to Dut2 | Zrtge Zn 2 a 
a 相 Z Zuo +Zr +32Z 
7 _ _ 二 0 Gs kkO f 
有 al ha lu ym 4 l(tz +21) + (Zuo +Zr +32,) 
Zoo Ze +Z1 
Li Ti 0 0 -hz +Zuo -huts +21) + (Zio +Zr +32,) 





和 








LZ 


7 Zuo(Zuo +Zr +32,) 
(Zi +21) + (Zo +Zr +32,) 
I Zuo (Zuo +21) 

“ (Zuo +21) + (Zuo +Zr +32,) 








eel le | | le 








注 : 1. 以 上 公式 都 是 以 a 相 作为 特殊 相 。 
2 式 中 a= -十 手中 a = -一 - 











电流 

| ( 

ZZ 
pA CA 3 二 -2 

各 相 Zuo +Zu0 
电压 | U | [(@ -a)Zio +(@ -1)20]| [a -a)Z + (0 -1)Zu0 1392,]| -liz |-l(Ziw -az22， 

lla- 2 +(a -D200] | Le- mas (sl) 302,] (a uy 
短路 
a 3 颖 J 局 ， 
可 
| 0 生 六 Zi +Zuo +32, i 


0 

[= _ (Zuo +21) ta( Zuo +Zr +32,) 
(Zuo +21) + (Zuo +Zr +32,) 

(Zi +21) +@ (Zp +Z +32.) 
(Zs PZ F(Z #2.) 


Ur +Us +Up 
@U +aUo +Uo 
al +a Uy, +Uo 


(Zuo +2f) +a(Zuo +Zr +32,) 
(Zo +21) + (Zuo +Zr +32,) 


a 





la 








2 (Zuo +21) +a(Zao +Zr +32,) 


"(Zi +2) + (Zn +2i 432.) 
了 (Zuo +2Z1) (Zuo +Zr +32,) 
HT +21) + (Zuo +Zr +32,) 





路 滋 申 肛 糙 辽 种 类 < 
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1. 如 题 图 2-1 所 示 




















电路 中 ， 指 定 各 支 路 





有 几 个 是 独立 的 。 





2. 对 上 题 所 示 电 路 ， 
3. 求 图 题 





复习 思考 题 





























4 
厂 





图 2-2 所 示 电 路 的 等 效 电阻 R, 





， 2 






































+ #2 一 + 5 一 
i © i 
@| 2 3 
+ 中 十 
13 
@ 
外 
题 图 2-1 























. 电路 如 题 图 
(1) 求 
(2) 大 
























































电阻 R, 减 小 ， 对 哪些 元 件 的 
] 疤 加 定理 计算 题 图 2-4 所 示 电 路 中 的 U 和 7 各 为 多 少 。 











. 求 题 














2-3 所 示 ， 其 中 电压 源 、 电 流 源 和 
电压 us 和 电流 a; 



























































到 2-5 所 示 电 路 
求 题 图 2-6 所 示 二 端 








R2 


ls 





电压 、 电 流 














的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 。 
口 网 络 的 阻抗 参数 和 导 纳 参数 矩阵 。 











题 图 2-3 
[一 ji 二 一 o 
30Q 20Q 109 a 
(Ceov 300 200 100|] 
b 
O 





题 图 2-5 


OO 一 


已 知 wi =4V，wus =us =1V， 求 电压 ww 和 we。 
鞭 中 及 =R, =20)， 及 3 = 有 4 =10, Rs =40。 


影响 ? 影响 如 何 ? 


电流 的 参考 方向 ， 试 列 出 所 有 节点 的 KCL 方程 ， 并 说 明 这 些 方程 





[la 





电阻 均 为 已 知 ， 且 为 正 值 。 











题 图 2-2 
1 
> 一 全 一 mm 
6Q 49 沙 
3A1 
































题 图 2-4 
二 
10 
2 
一 O 
19 19 
19 
OO 
题 图 2-6 








?2 柔性 交流 输电 系统 











8. 试 绘 出 对 应 下 列 参数 矩阵 的 二 端口 网 络 的 等 效 电 路 。 
3 1 6 2 

刘 参 类 参半 [ 左 
(1) 阻抗 参数 年 阵 | ,| (2) 导 纳 参数 年 阵 | ， ,| 


9. 在 题 图 2-7 所 示 电 路 中 ， 二 端口 网 络 的 导 
纳 参数 为 C =0.05S，G1, =0.01S，G, = 
0.01S, G», = 0.03S, Us = 400V，Rs = 无 源 线性 网 络 
100Q， 负 蓓 R=20Q。 试 用 二 端口 网 络 的 
等 效 电路 法 求 Vi。 

10. RC 电路 中 电容 C 原 未 充电 ， 所 加 电压 的 题 图 2-7 

波形 如 题 图 2-8 所 示 ， 其 中 R = 1000， 
C=100pF。 求 : (1) 电容 电压 u.; (2) 用 分 段 形式 写 出 久 ,。 
11. 若 上 题 中 =w_(1)120cos(100:)， 电容 C 原 未 充电 ， 求 电容 电压 w 。 
12. 将 下 列 复数 化 为 复 指 数 形式 : 
(1) 2 =-3-j3 (2) 2 = -8+j6 (3) 2 =j20 (4) 2 =2.34+j7.6 
13. 有 一 简单 RL 电路 如 题 图 2-9 所 示 , 设 电压 源 电压 为 w =170coswt，R、X 都 为 1000， 试 计算 电路 总 的 瞬 
时 功率 及 功率 因数 角 。 


































































































































































































R 
十 十 
本 > 十 
u de 1/s u 及 
Es 豆 一 10 
题 攻 题 图 2-9 














14. 如 题 图 2-10 所 示 电 路 外 加 60Hz、120V 的 正弦 电压 ， 感 性 负荷 吸收 的 功率 Pi = 6kW ， 功 率 因 数 A =0. 8。 
试 计 算 需 要 并 联 多 大 的 电容 (图 中 虚线 所 示 ) 才能 将 电路 的 功率 因数 提高 到 0.95 ( 清 后 ) 。 

15. 如 题 图 2-11 所 示 多 电压 级 电力 系统 ， 选 定 基 本 级 为 220kV 级 ; 基准 功率 为 100MVA， 与 这 基本 级 对 应 
的 基准 电压 为 220kV。 设 图 中 110kV 线路 未 经 归 算 的 阻抗 为 Z =36.6Q, 求 其 归 算 至 基本 级 后 的 标 乏 


页 










































































- 220kV 220/121 110kYV ol 10kV 
SS 全 | 的 严 - 
卫 T2 | Ts | 


题 图 2-10 题 图 2-11 


16. 对 题 图 2-12 所 示 电 桥 电路 ， 试 应 用 丫 - A 变 换 计 算 : 
(1) 对 角 线 电压 U; 
(2) 电压 U 
17. 已 知 
u =220V2cos(314! -150°)V, i=40Y2cos(314t +60°)V 
(1) 画 出 它们 的 波形 图 ， 求 出 它们 的 有 效 值 、 频 率 f 和 周期 7; 
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S 十 
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写 出 它们 的 复 扩 


展 幅 相 量 ， 并 画 出 其 相 量 几 
18. 如 题 图 2-13 所 示 为 单 相 接 地 短路 时 短 


























至， 求 出 它们 的 相位 差 。 


























19. 如 题 图 














































































































路 点 故障 部 分 电路 图 ， 与 短路 点 相连 的 系统 其 他 部 分 未 画 出 。 试 
列 出 该 单 相 接地 短路 的 边界 条 件 ， 并 推导 出 短路 点 故障 电流 的 各 序 分 量 与 故障 电流 的 关系 式 。 
ac k O 
下 
bo 下 O 
Ua 
Up 3 
Ue | 光 
题 图 2-12 | 题 图 2-13 
2-14 所 示 为 两 相 短路 时 短路 点 故障 部 分 的 电路 网 ， 试 失 


有 








20. 如 题 图 


电流 的 关系 式 ， 并 画 出 负荷 序 网 图 














o 





2-15 所 示 为 两 相 接 地 短路 

















短路 点 故障 部 分 的 



































Us -Zrlat = Us -Zi = Uso -Zrlso 一 3Z。1a0 























ao 
上 
bo 
co Oo 
Ua 
Ub A 

















2-14 


:导出 短路 点 故障 电流 的 各 序 分 量 与 故障 


























电路 图 。 试 证 明 
ao k Oo 
bo O 
co Oo 
Ue 
“wh A A 
1 
Uc 全 lb Le 
Zs 














3.1 电压 型 变 流 器 的 基本 概念 


根据 第 1 章 所 介绍 的 FACTS 控制 器 知 ， 电 压 型 变 流 器 是 构成 STATCOM 、SSSC、UPFC、 
IPFC 和 其 他 控制 器 的 主要 功能 部 件 ， 本 章 将 针对 这 种 变 流 器 的 工作 原理 进行 讨论 。 

众所周知 ， 普 通 唱 闸 管 只 有 在 正 向 电压 下 才能 触发 导 通 ， 要 使 晶闸管 关 断 ， 则 只 能 通过 
电路 施加 一 个 反 向 电压 才能 使 导 通 电流 为 零 。 而 另外 一 些 功率 器 件 ， 例 如 门 极 可 关上 断 晶 疗 管 
(GTO)、 绝 缘 栅 双 极 晶体 管 〈(IGBT) 、MOS 关 断 晶闸管 (MTO) 、 集 成 门 极 换 相 晶 闻 管 
(IGCT) ， 以 及 类 似 的 其 他 器 件 等 都 具有 触发 导 通 和 关 断 能 力 。 与 晶闸管 相 比 ， 这 些 可 关 断 
器 件 的 价格 更 贵 ， 损 耗 也 高 。 但 是 ， 可 关 断 器 件 所 具有 的 换 相 功能 ， 对 整个 系统 的 价格 和 运 
行 性 能 都 能 够 带 来 明显 的 优势 。 相 对 于 由 晶闸管 构成 的 线性 变 流 器 而 言 ， 这 些 优 势 来 自 于 变 
流 器 本 身 所 具有 的 自 换 相 能 力 。 而 线性 变 流 器 在 换 相 时 必须 有 一 个 交流 电源 与 变 流 器 相连 ， 
因而 它 要 消耗 无 功 功率 ， 而 且 当 它 在 逆 变 模式 下 运行 时 ， 还 要 承受 可 能 出 现 的 逆 变 失败 。 在 
传输 有 功 功率 时 ， 由 于 变 流 器 工作 在 电流 滞后 的 两 个 象限 需 消耗 无 功 功 率 ， 因此， 要 使 
FACTS 控制 器 能 够 真正 发 挥 作用 ， 它 应 该 具有 自 换 相 功能 ， 它 能 够 减少 甚至 消除 在 这 两 个 
象限 的 无 功 消耗 。 自 换 相 变 流 器 一 般 有 两 种 基本 类 型 . 

1) 电流 型 变 流 器 : 在 这 种 变 流 器 中 ， 直 流 电流 总 是 在 一 个 方向 上 流动 ， 要 反 向 输送 功 
率 则 可 通过 电压 极 性 的 反 向 来 实现 。 

2) 电压 型 变 流 器 : 在 这 种 变 流 器 中 ， 直 流 电压 始终 只 有 一 个 极 性 ， 可 通过 改变 直流 电 
流 的 极 性 实现 反 向 功率 传输 。 

传统 的 变 流 器 一 般 都 是 由 晶闸管 构成 的 ， 由 于 它 没 有 关 断 功能 ， 所 以 只 可 能 是 电流 
型 变 流 器 ;而 有 关 断 能 力 的 开关 器 件 所 构成 的 变 流 器 既 可 以 是 电流 型 ， 也 可 以 是 电压 型 。 
然而 在 FACTS 的 实际 应 用 中 ， 由 于 经 济 和 性 能 的 原因 ， 通常 更 乐于 采用 电压 型 变 流 器 。 
本 章 将 讨论 几 种 自 换 相 电压 型 变 流 器 的 概念 ， 而 这 几 种 变 流 器 也 是 部 分 FACTS 控制 器 的 
基本 构件 。 

由 于 电压 型 变 流 器 的 输出 电流 可 以 在 任 一 方向 流动 ， 因 此 这 种 变 流 器 的 开关 阀 应 允许 电 
流 能 够 双向 流动 ; 此 外 ， 还 由 于 这 种 变 流 器 的 直流 输出 电压 极 性 不 变 ， 所 以 可 关 断 器 件 也 没 
有 必要 具有 承受 反 向 电压 的 能 力 ， 这 种 可 关 断 器 件 称 为 不 对 称 的 可 关 断 器 件 。 因 此 ， 电 压 型 
变 流 器 的 开关 阀 是 由 不 对 称 的 可 关 断 器 件 组 成 的 ， 图 3-1a 中 的 GTO 与 反 并 联 的 二 极 管 就 构 
成 这 种 开关 阀 。 有 些 可 关 断 器 件 ， 如 IGBT 和 IGCT， 将 它们 与 反 并 联 二 极 管 集 成 为 一 个 整 
体 ， 这 适合 于 电压 型 变 流 器 的 应 用 。 当 然 ， 对 于 大 功率 变 流 器 而 言 ， 采 用 分 离 的 二 极 管 与 可 
关 断 器 件 进行 反 并 联 要 更 好 些 。 实 际 上 ， 在 高 电压 应 用 场合 ， 一 般 都 是 将 数 个 可 关 断 器 件 与 
反 并 联 二 极 管 组 成 的 开关 阀 进行 串联 连接 。 如 图 3-1a 所 示 ， 该 符号 通常 表示 可 关 断 器 件 与 
反 并 联 二 极 管 形 成 的 开关 阀 ， 它 的 电压 、 电 流 额 定 值 应 能 满足 变 流 器 的 要 求 。 
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图 3-1 电压 型 变 流 右 的 基本 原理 
a) 电压 型 变 流 器 的 开关 阀 ，b) 电压 型 变 流 器 的 基本 工作 原理 c) 单个 开关 阔 的 运行 


就 电压 型 变 流 右 的 范畴 而 论 ， 对 它 的 概念 有 很 多 种 解释 。 一 般 来 讲 ， 与 FACTS 控制 器 
相关 的 电压 型 变 流 需 可 分 为 两 类 : 一 类 变 流 右 既 可 提供 有 功 功 率 ， 同 时 也 提供 无 功 功率 ， 本 
章 要 描述 的 就 是 这 类 变 流 带 ; 还 有 一 类 电压 型 变 流 器 ， 它 们 仅 能 提供 和 消耗 无 功 功率 ， 并 不 
交换 有 功 功 率 ， 对 这 类 变 流 器 的 分 析 本 章 将 不 进行 专门 讨论 。 

图 3-1b 所 示 为 电压 型 变 流 融 的 基本 工作 原理 ， 变 流 融 开关 的 内 部 电路 拓扑 用 内 网 开 关 
阀 的 方 框 符号 来 表示 。 由 图 可 见 ， 变 流 带 直流 侧 电 压 是 单 极 性 的 ， 它 依靠 电容 来 支撑 。 这 个 
电容 应 足够 大 ， 当 变 流 器 按 开关 顺序 周期 性 动作 时 ， 并 在 持续 不 断 的 充 放电 电流 作用 下 ， 以 
及 在 开关 阀 在 换 相 过 程 中 变化 时 ， 该 电容 至 少 能 保证 直流 电压 不 会 发 生 显著 的 变化 。 这 个 电 
流 会 伴随 变 流 器 电子 开关 顺序 ， 并 以 直流 电压 无 明显 变化 的 开关 数 产生 相位 漂移 。 为 了 说 明 
问题 方便 起 见 ， 在 本 章 的 讨论 中 ， 均 假设 直流 电容 电压 不 变 。 由 图 还 应 看 到 ， 变 流 带 直流 侧 
电流 可 以 在 两 个 方向 上 流动 ， 因 此 它 应 能 与 直流 系统 在 两 个 方向 上 交换 直流 功率 。 在 交流 
侧 ， 变 流 带 输出 的 交流 电压 则 是 通过 电感 与 交流 系统 相连 。 这 种 变 流 带 可 看 成 是 低 内 阻 的 交 
流 电 压 源 ， 当 变 流 器 通过 串联 电感 与 交流 系统 相连 时 ， 要 能 确保 直流 电容 不 会 出 现 短 路 ， 并 
能 很 快 地 对 容 性 负荷 放电 ， 如 对 输电 线路 的 放电 。 应 注意 ， 这 个 交流 系统 通常 具有 感性 传输 
阻抗 ， 或 者 是 通过 变压器 斐 合 过 来 的 。 另 外 ， 也 可 能 有 必要 在 变 流 器 输出 与 串联 电感 之 间 安 
装 一 个 交流 滤波 器 (图 中 没有 画 出 )， 这 样 可 防止 变 流 絮 侧 的 谐 波 进 入 交流 系统 。 

从 概念 上 讲 ， 电 压 型 变 流 器 输出 的 交流 电压 是 由 直流 电压 产生 的 ， 这 种 变 流 器 常 称 为 逆 
变 器 ， 即 使 这 种 变 流 器 具有 双向 功率 交换 的 能 力 ， 也 仍然 用 逆 变 器 的 概念 来 说 明 。 但 本 书 将 
采用 “ 变 流 器 ”一 词 来 表述 ， 以 表明 它 所 具有 的 双向 功率 交换 能 力 。 另 外 ， 电 压 型 变 流 咒 
的 输出 电压 幅 值 、 相 位 角 和 频率 都 是 可 控 的 。 

为 了 进一步 解释 变 流 器 的 工作 原理 ， 图 3-1c 给 出 了 单个 开关 阀 的 工作 原理 示意 图 。 假 
定 由 一 个 大 的 电容 器 支撑 的 直流 电压 0 为 恒定 电压 ， 且 它 的 正极 性 端 与 可 关 断 器 件 的 阳极 
相连 。 当 可 关 断 器 件 触发 导 通 时 ， 直 流 电压 的 正极 性 端 便 与 交流 端的 A 点 相连 ， 这 样 交流 
输出 电压 就 跳 变 到 + Vi。 如 果 此 时 的 电流 是 从 + U4 通过 可 关 断 器 件 流向 A 点 ， 则 功率 就 从 
直流 侧 流向 交流 侧 ， 即 所 谓 的 逆 变 工作 状态 。 但 当 电流 从 交流 侧 的 A 点 通过 二 极 管 流向 
+ UVu, 即 使 是 可 关 断 器 件 已 经 触发 ， 功 率 仍 将 从 交流 侧 流向 直流 侧 ， 这 即 是 整流 工作 状态 。 
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因此 ， 由 可 关 断 器 件 与 反 并 联 二 极 管 组 成 的 开关 阀 能 够 处 理 两 个 方向 的 功率 流动 ， 即 可 关 断 
器 件 承 担 逆 变 任 务 ， 二 极 管 则 负责 整流 任务 。 这 种 组 合 开关 阀 能 分 别 作为 整流 器 或 逆 变 器 使 
用 的 工作 方式 是 电压 型 变 流 顺 工作 的 基本 原理 ， 它 工作 在 逆 变 状态 还 是 整流 状态 ， 则 取决 于 
瞬时 电流 的 正 负 《假定 由 交流 侧 到 直流 侧 为 正 ) 。 


3.2 单 相 全 波 桥 式 变 流 器 的 运行 


虽然 FACTS 控制 器 一 般 用 于 三 相 电 路 ， 但 在 有 些 设 计 中 也 会 将 它 用 于 单 相 全 波 变 流 器 。 
但 不 管 是 哪 种 情况 ， 为 了 进一步 理解 电压 型 变 流 需 的 工作 原理 ， 首 先 应 理解 单 相 桥 变 流 需 的 
运行 原理 和 桥 臂 工作 情况 。 
图 3-2a 给 出 了 单 相 全 波 桥 式 变 流 器 的 原理 结构 ， 它 由 4 个 开关 阀 组 成 ， 即 开关 器 件 
1-1' ~4-4'， 电 路 中 的 直流 电容 能 够 提供 很 硬 的 直流 电压 特性 ， 通 过 a、b 两 点 与 交流 系统 连 
接 。 图 中 给 出 的 开关 阀 的 数字 表示 了 它们 导 通 和 关 断 的 顺序 ， 以 下 将 解释 直流 电压 是 如 何 通 
过 开关 阀 的 导 通 和 关 断 顺序 转变 为 交流 电压 的 。 
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图 3-2 电压 型 单 相 全 波 变 流 器 
a) 单 相 全 波 电 路 b) 工作 波形 ec) 电流 和 电压 之 间 的 相位 关系 


首先 来 观察 图 3-2b 中 第 1 条 波形 。 当 交流 电压 处 于 某 个 半 周 波 时 ， 触 发 可 关 断 顺 件 1 











和 2， 则 交流 电压 wu 直接 加 在 直流 电容 两 端 ， 即 为 + V4; 而 在 交流 电压 处 于 另外 半 波 时 ， 
可 关 断 器 件 3 和 4 导 通 ，1 和 2 关 断 ， 则 加 在 直流 电容 上 的 Ui 成 为 - V4。 由 此 所 得 到 的 直 
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流 输出 电压 的 波形 与 交流 电压 的 相位 角 、 大 小 和 波形 无 关 ， 此 时 的 交流 电流 就 是 系统 交流 电 
压 、 系 统 阻 抗 和 变 流 器 产生 的 交流 电 共 同 作 用 的 结果 。 例 如 ， 假 设 图 中 第 2 个 波形 的 电流 
i 为 正弦 波 ， 角 度 超前 方 波 电压 9， 则 从 时 刻 开始 ， 由 电路 不 难看 出 . 

(1) ~ 区间 可 关 断 功率 器件 1 和 2 导 通 ，3 和 4 关 断 ，U,, 为 正 ， i 为 负 。 电 流通 
过 功率 器 件 1 流向 交流 系统 的 a 点 ， 并 通过 交流 侧 的 b 点 和 功率 器 件 2 流入 ， 此 时 的 功率 是 
从 直流 侧 向 交流 侧 流动 ， 即 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 。 

(2) 六 ~bs 区 间 在 此 区 间 电 流 反 向 ， 即 电流 为 正 ， 通 过 二 极 管 1 和 2 将 功率 由 交流 侧 
送 往 直流 侧 ， 此 时 变 流 融 工作 在 整流 状态 。 注 意 ， 在 这 个 区 间 ， 尽 管 功率 器 件 1 和 2 仍然 被 
触发 导 通 ， 电 压 UV, 也 同样 是 加 在 直流 侧 ， 即 为 此 时 的 + Vs， 但 电流 并 不 是 通过 它们 反方 向 
流动 。 实 际 上 ， 此 时 功率 器 件 1 和 2 只 是 已 准备 好 ， 当 实际 电流 的 方向 需要 它们 导 通 时 ， 它 
们 就 会 在 触发 脉 波 作用 下 导 通 。 

(3) ~t 区 间 功率 器 件 1 和 2 关 断 ,3 和 4 导 通 ， 当 局 仍然 为 正 时 ，U 就 变 为 
负 值 。 此 时 电流 通过 功率 器 件 3 和 4 将 功率 从 直流 侧 传送 到 交流 侧 ， 变 流 器 工作 在 逆 变 
状态 。 

(4) 4 ~ts 区 间 功率 器 件 3 和 4 继续 导 通 ，1 和 2 关 断 ，Uu 为 负 ， 电 流 i 通过 二 极 
管 3' 和 4' 反 方向 流动 ， 功 率 则 从 交流 侧 向 直流 侧 传 送 ， 变 流 器 工作 在 整流 状态 。 

从 时刻 开始 ， 交 流 电 周期 又 相当 于 从 # 时 刻 重新 开始 ， 功 率 器 件 1 和 2 又 重新 导 通 ， 
3 和 4 再 次 关 断 。 表 3-1 给 出 了 一 个 完整 周期 的 这 4 种 运行 模式 的 基本 概况 。 

表 3-1 单 相 变 流 器 在 一 个 周波 中 的 4 个 区 间 的 工作 概况 
















































































功率 器 件 Us 电流 方向 导 通 器 件 变 流 器 工作 状态 
1 .2 导 通 ;3 4 关 断 正 负 1 2 逆 恋 
1 .2 导 通 ;3 .4 关 断 正 正 1',2" 整流 
1.2 关 断 ;3 4 导 通 负 证 3,4 省 恋 
1.2 关 断 ;3、4 导 通 负 负 3 ,4/ 整流 
图 3-2b 表示 直流 母线 上 的 电流 页 为 正 〈 由 交流 侧 流向 直流 侧 ， 即 整流 状态 ) 和 为 负 





(由 直流 侧 流向 交流 侧 ， 即 逆 变 状态 ) 时 的 波形 。 显 然 ， 直流 电流 的 平均 值 为 负 ， 而 且 电 流 
不 中 除了 直流 电流 成 分 外 ， 还 含有 谐 波 电 流 。 实 际 上 ， 必 须 有 直流 电流 流入 到 直流 系统 ， 
因为 它 要 给 电容 充电 ， 而 且 所 有 的 谐 波 电流 都 要 通过 这 个 电容 。 单 相 全 波 桥 式 变 流 天 的 直流 
谐 波 均 为 2k 次 谐 波 (其 中 为 整数 )， 即 2、4、6… 等 偶 次 谐 波 。 图 3-2b 中 最 后 的 一 个 波 
形 为 开关 阀 1-1' 两 端的 电压 波形 ; 图 3-2c 中 的 矢量 图 为 交流 电压 和 电流 的 相位 关系 ， 这 个 
相位 关系 表明 功率 是 由 直流 侧 向 交流 侧 流 动 ， 且 为 灌 后 功率 因数 。 


3.3 单 桥 辟 运行 


本 节 将 分 析 图 3-3 所 示 的 单 桥 辟 电路 的 工作 原理 。 由 图 可 见 ， 此 处 的 电容 被 分 成 两 个 串 
联 的 电容 ， 且 交流 侧 的 中 性 点 与 这 两 个 电容 的 中 性 点 N 相连 。 当 这 两 个 可 关 断 絮 件 交 蔡 断 
开 和 闭合 时 ， 它 输出 的 交流 电压 波形 为 方 波 ， 方 波幅 值 为 VQa/2。 注 意 ,在 Us 幅 值 不 变 的 前 
提 下 ， 当 图 3-3a 电路 中 的 两 个 桥 臂 以 全 波 方 式 运 行 时 ， 它 输出 的 交流 方 波 电 压 幅 值 是 图 




















98 

















柔性 交流 输电 系统 
3-3 方 波 和 输出 幅 值 的 两 倍 。 在 多 相 全 波 
电路 中 ， 由 于 电流 能 够 通过 其 他 相 的 桥 ”| 
辟 返 回 ， 所 以 中 性 点 的 连接 就 没有 必要 。 5 末 不 
根据 以 上 介绍 ， 变 流 器 的 工作 应 该 记忆 a 
具有 以 下 特点 |] 污 定 
1) 变 流 器 的 交流 输出 电压 和 电流 之 i 
间 可 以 有 任何 相位 关系 ， 即 相位 角 可 以 a) 


覆盖 所 有 4 个 象限 。 换 句 话说 ， 变 流 器 “ww 
可 以 在 具有 超前 或 滞后 无 功 功率 的 整流 
或 逆 变 状态 下 工作 。 如 图 3-1b 所 示 ， 当 
这 种 变 流 器 分 别 与 它 的 交 、 直 流 侧 系 统 -Ua/2 
相连 时 ， 就 能 够 起 到 交换 有 功 功率 的 作 b) 

用 。 如 果 变 流 器 仅 用 于 无 功 功 率 的 交换 ， 图 3-3 ” 单 桥 臂 电 路 及 工作 原理 
那么 该 变 流 器 的 直流 侧 只 需 连 接 一 个 直 a) 单 桥 辟 电 路 结构 b) 交流 输出 电压 
流 电容 就 行 了 。 

2) 通过 调节 变 流 器 输出 的 交流 电压 幅 值 和 电压 与 电流 间 的 相位 差 ， 可 独立 控制 有 功 和 
无 功 功率 。 

3) 二 极 管 能 够 实现 实时 的 整流 功能 ， 可 关 断 功率 器 件 则 能 实现 实时 的 逆 变 功能 。 当 
然 ， 根 据 相 位 关系 的 不 同 ， 每 个 交流 周期 可 由 数 个 整流 和 逆 变 状态 组 成 ， 平 均 电 流 则 决定 有 
功 功率 的 流向 ， 由 此 可 确定 该 变 流 器 是 作为 整流 器 使 用 还 是 作为 逆 变 器 使 用 。 当 变 流 器 作为 
整流 器 在 单位 功率 因数 下 运行 时 ， 则 只 有 二 极 管 参与 导 通 ;， 而 在 单位 功率 因数 下 作为 逆 变 器 
运行 时 ， 则 只 有 可 关 断 器 件 参与 导 通 。 

4) 当 功 率 因 数 不 为 1 时 ， 若 关 断 任 一 可 关 断 器 件 ， 交 流 母 线 上 的 电流 实际 上 并 没有 完 
全 中 止 ， 这 个 电流 只 是 从 可 关 断 器 件 转 移 到 同一 桥 臂 上 男 一 个 开关 了 效 的 二 极 管 中 ; 而 当 功 率 
因数 为 1 时 ,该 电流 则 从 一 个 可 关 断 器 件 转移 到 另 一 个 可 关 断 器 件 。 

5) 同一 桥 臂 上 的 两 个 可 关 断 器 件 1 和 4 (或 可 关 断 器 件 2 和 3) 不 可 能 同时 导 通 ， 和 否 
则 就 会 引起 桥 臂 直通 ， 此 时 ， 直 流 电容 就 会 通过 该 短路 桥 臂 快速 放电 ， 其 结果 是 导致 该 桥 臂 
器 件 的 损坏 。 当 某 个 桥 臂 中 的 一 个 可 关 断 器 件 触 发 导 通 时 ， 同 一 桥 臂 中 的 另 一 个 可 关 断 器 件 
就 必须 处 于 关 断 状态 。 门 极 控制 要 确保 触发 脉 波 只 施加 在 该 桥 臂 两 个 器 件 的 其 中 一 个 器 件 
上 ， 而 此 时 应 确保 另 一 器 件 中 的 电流 为 零 。 不 管 是 传 感 保护 还 是 其 他 保护 ， 控 制 电路 的 设计 
通常 都 能 确保 变 流 器 的 安全 关 断 。 

6) 对 应 每 相 桥 臂 的 两 个 开关 阀 都 能 独立 地 以 任 一 开关 频率 或 时 间 间 隔 交 替 运 行 。 

7) 原则 上 讲 ,为 了 取得 所 希望 的 变 流 运行 性 能 ， 任 何 数 量 的 桥 臂 都 可 以 并 联 在 一 起 与 
交流 系统 相连 ， 但 它们 应 能 独立 工作 ， 当 然 必须 按照 适当 的 顺序 和 变 流 器 系统 接口 要 求 进行 
触发 控制 。 

8) 有 一 个 概念 是 非常 重要 的 ， 即 只 要 控制 可 关 断 器 件 的 导 通 和 关 断 ， 就 可 以 由 直流 电 
压 产 生 交 变 的 电压 波形 ， 即 使 已 触发 的 可 关 断 器 件 由 于 电流 方向 的 原因 没有 电流 通过 ， 而 且 
这 个 电流 是 通过 相应 的 二 极 管 流 过 的 ， 也 不 会 影响 变 流 器 的 正常 工作 。 本 章 的 3.6 节 将 进 一 
步 讨论 每 个 桥 臂 的 工作 情况 。 
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3.4 单 相 桥 式 方 波 电压 的 谐 波 


图 3-2b 所 示 的 交流 方 波 电 压 UV 中 除了 基 波 分 量 外 ， 还 含有 大 量 的 谐 波 。 谐 波 次 数 为 
2h +1 (六 为 整数 ) ， 即 谐 波 有 3 次 、5 次 、7 次 …。3 次 谐 波 的 幅 值 为 基 波 幅 值 的 1/3，5 次 
计 波 的 幅 值 为 基 波 幅 值 的 175， 其 它 庶 波 幅 值 可 依 此 类 推 
前 面 已 提 到 ， 变 流 器 与 交流 系统 之 间 具 有 感性 连接 是 非常 必要 的 ， 当 然 ， 一 般 只 要 将 变 
流 器 与 电感 和 (或 ) 变压器 的 连接 就 可 实现 ， 这 样 就 可 保证 直流 电容 不 会 对 诸如 输电 线路 
这 样 的 容 性 负荷 迅速 放电 ， 而 且 它 还 能 够 减少 由 此 产生 的 谐 波 电流 ， 这 一 点 也 很 重要 。 一 般 
在 感性 接口 的 后 面 必须 安装 交流 滤波 器 ， 以 限制 谐 波 电流 注入 到 系统 ， 即 使 这 个 滤波 器 会 增 
加 变 流 器 本 身 的 谐 波 电流 ， 也 应 该 进行 这 样 的 设计 。 当 然 ， 最 好 是 使 变 流 需 产生 的 谐 波 较 
少 ， 这 样 就 不 需要 在 变 流 器 现场 安装 交流 滤波 器 。 

对 图 3-2b 中 幅 值 为 Va 的 180* 方 波 电压 波形 进行 均 方 根 运 算 ， 即 可 得 到 交流 方 波 电压 
的 有 效 值 为 


二 











es Cary _ 
二 Uap ww Uy (3-1) 
这 个 有 效 值 中 包含 了 基 波 和 谐 波 。 至 于 方 波 的 时 域 表达 式 ， 则 可 根据 健 里 叶 级 数 展开 的 
原理 ， 由 基 波 和 各 次 谐 波 的 径 加 表示 为 


up(t) = Ao, | cosw 一 本 cos3o 十 cos5o 一 二 | (3-2) 

















其 中 各 次 谐 波 为 
w(t) = 二 中 Tcos( hwt) | (h=1, 3 Sy (3-3) 
由 此 可 得 到 各 次 谐 波 的 有 效 值 为 


因此 ， 方 波 交 流 电压 u(t) 的 基 波 有 效 值 为 
由 =22m =0.90, 
显然 ,每 个 谐 波 电 压 的 幅 值 是 基 波 电压 幅 值 的 17h 倍 。 由 于 谐 波 电压 的 存在 必然 会 产生 
谐 波 电流 ， 并 流入 系统 ， 谐 波 电流 的 大 小 由 系统 阻抗 的 具体 数值 来 确定 。 因 此 ， 如 有 必要 的 
ss 应 在 并 联 滤波 电容 之 后 有 一 个 感性 接口 。 由 于 有 次 谐 波 电 压 幅 值 是 基 波 电压 幅 值 的 1/h 
借 ， 而 感 抗 则 是 基 波 频率 阻抗 的 疡 倍 。 因 此 高 次 谐 波 电流 一 般 较 小 ， 而 低 次 谐 波 电流 则 应 认 


3.5 三 相 全 波 桥 式 变 流 器 














3.5.1 变 流 器 的 运行 
图 3-4 所 示 为 三 相 桥 式 全 波 变 流 器 ， 它 有 6 个 开关 阀 (1，1') ~ (6，6') ， 开 关 阀 的 编 
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图 3-4 三 相 桥 式 全 波 变 流 器 


号 1 ~6 是 根据 开关 阀 的 先后 工作 顺序 给 定 的 。 由 图 可 见 ， 该 变 流 器 由 3 个 桥 臂 组成， 它们 
按照 一 定 的 顺序 交替 工作 ， 相 位 相差 120"， 这 个 顺序 就 是 使 3 个 桥 臂 根据 前 面 描述 的 原理 
并 参照 图 3-3 以 方 波 模式 运行 。 由 图 3-5 所 示 的 波形 w,、w, 和 六 可 知 ， 每 个 开关 阀 都 会 交 
替 关 上 断 180"。 应 该 注意 ， 图 中 3 条 交流 母线 a、b、c 上 对 应 的 3 个 交流 方 波 电 压 是 以 直流 电 
容 的 中 点 性 N 为 参考 点 ， 幅 值 为 + U4/2 和 - UV/2。3 个 桥 臂 的 相位 依次 相差 120°*， 变 流 融 
按照 6 脉 波 模式 运行 。 咒 件 1 和 4 所 在 桥 臂 导 通 120。 之 后 ， 器 件 3 和 6 所 在 桥 辟 接着 导 通 
120°*， 融 件 3 和 6 所 在 桥 臂 导 通 120° 之 后 ， 器 件 5 和 2 所 在 桥 臂 跟着 导 通 120°* ， 这 样 就 完成 
了 开关 阀 一 个 周期 的 导 通 和 关上 断 过 程 。 

图 3-5 同时 也 给 出 了 各 线 电 压 UV, 、Ui, 和 U0 的 波形 ， 其 中 ,Ui = UN-UN、 UN = 
UN-VUN、U。 = UN - Usn。 应 该 注意 ， 这些 线 电压 的 宽度 为 120*， 幅 值 为 Qu， 线 电压 为 堆 
的 持续 角度 为 60"。 当 分 属 不 同 桥 臂 的 两 个 开关 阀 导 通 后 与 直流 母线 相连 时 ， 这 些 角度 能 满 
足 运行 条 件 的 要 求 。 

现 以 输出 电压 Ui 的 波形 为 例 来 说 明 这 个 问题 。 当 可 关 断 器 件 1 闭合 导 通 后 ， 它 就 与 交 
流 母 线 的 a 点 相连 ， 相 对 于 直流 参考 点 N 而 言 ，a 点 的 输出 电压 为 + U4/2; 而 可 关 断 器 件 6 
闭合 导 通 后 ， 就 与 交流 母线 的 b 点 相连 ， 并 产生 -0/2 的 输出 电压 ， 因 此 ， 总 的 输出 电压 
UV = Un -Upyw = Va。 由 图 可 知 ,， 经 过 120°? 后 ,可 关 断 器 件 6 关 断 ， 需 件 3 闭合 导 通 ， 此 时 
交流 母线 上 的 a 点 和 b 点 同时 接 到 直流 母线 的 + U0/2 端子 上 ， 因 此 ,a 点 和 b 点 间 的 电压 
Lu 为 零 。 又 经 过 60" 后 ， 器 件 1 关 断 ，a 点 则 通过 器 件 4 连接 到 - 0/2 端子 上 ，Uu 就 变 为 
- Uy。 再 经 过 120°? 以 后 ， 右 件 3 关 断 ,，b 点 通过 需 件 6 连接 到 - Quj/2， 则 UV =0。 再 一 次 
经 过 60 以 后 ， 器 件 4 关 断 ， 器 件 1 导 通 ， 这 样 就 完成 了 一 个 周波 。 另 外 两 个 线 电压 波形 
已 .和 QU 也 是 根据 这 样 的 顺序 来 变化 的 ， 只 是 依次 相差 120° 而 已 。 

前 面 已 经 提 到 ， 直 流 电压 通过 开关 器 件 的 导 通 和 关 断 产生 了 交流 电压 波形 ， 而 线路 中 的 
电流 则 是 这 个 产生 的 交流 电压 与 系统 交流 电压 相互 作用 的 结果 ， 而 且 变 流 器 的 每 个 桥 臂 都 能 
允许 电流 在 任 一 方向 流动 。 在 图 3-5 中 ， 设 a 相 的 交流 电流 为 i， 并 认为 从 交流 侧 流 到 直流 
侧 的 电流 为 正 。 为 简单 起 见 ， 假设 电流 仅 含 有 基 波 频率 分 量 。 由 图 示 波 形 知 ,在 4 到 世 的 
时 间 段 内 ，a 相 电流 为 负 ， 它 只 能 经 开关 阀 1，1' 或 开关 阀 4,，4' 流 过 。 将 a 相 电 压 (最 上 面 
的 曲线 ) 与 a 相 电流 波形 进行 比较 可 以 看 出 ， 此 时 开关 阀 4，4' 导 通 ， 开 关 阀 1，] 关 断 ， 
电流 为 负 ， 而 这 个 电流 实际 上 是 经 过 二 极 管 4' 导 通 的 。 接 着 在 i ~ 1 时 间 段 内 ， 开 关 阀 4， 
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图 3-5 三 相 桥 式 全 波 变 流 器 的 交流 波形 


4' 关 断 ， 开 关内 1，1' 导 通 ， 此 时 ， 这 个 负电 流 经 带 件 1 流 过 ， 即 电流 已 从 二 极 管 4' 转 移 到 
了 带 件 1。 图 3-4 给 出 了 在 4 ~t 的 时 间 段 内 电流 流动 的 路 径 : 首先，b 相 电流 通过 顺 件 6 
流出 ， 它 的 一 部 分 经 过 二 极 管 4' 返 回 到 a 相 ， 另 外 一 部 分 则 进入 直流 母线 ， 而 直流 电流 经 过 
可 关上 断 器 件 5 返回 到 c 相 。 由 此 不 难看 出 ,在 三 相 变 流 器 中 ， 任 何 时 刻 都 有 3 个 开关 阔 同 时 
导 通 。 实 际 上 ， 只 有 交流 电流 的 有 功 分 量 和 部 分 谐 波 分 量 会 流入 直流 侧 ， 图 3-6 对 这 一 问题 
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图 3-6 三 相 全 波 桥 式 电压 型 变 流 器 的 直流 电流 波形 
进行 了 解释 ， 后 面 将 对 该 问题 作 进 一 步 的 说 明 。 
3.5.2 三 相 桥 式 变 流 器 的 基 波 和 谐 波 
值得 注意 的 是 ，U,、、Uiw 和 UN 的 方 波 电 压 波 形 是 以 假象 的 直流 中 性 点 N 为 参考 点 的 ， 
而 这 个 参考 点 并 不 是 交流 电压 的 中 性 点 。 如 果 交 流 中 性 点 与 直流 电压 中 性 点 进行 了 物理 连 
接 ， 那 么 这 些 方 波 电压 就 是 交流 系统 的 相 电 压 ， 即 各 相对 交流 中 性 点 的 电压 。 此 时 ,该 变 流 
器 实际 上 就 成 为 两 个 三 相 半 波 三 脉 波 变 流 器 的 并 联 ， 而 不 是 三 相 全 波 6 脉 波 的 变 流 器 。 
作为 幅 值 为 V4/2 的 方 波 ，VN、UN 和 UN 瞬时 值 表达 式 可 用 傅 里 叶 级 数 展开 的 形式 
给 出 : 




















4 (U, 1 1 
un(t) = 4 (Slow 二 CoS3 co 十 5 cosSof 一 了 COST wt 十 | (3-4) 


若 将 式 (3-4) 中 的 wt 用 (wi -2w/3) 来 代替 ， 即 可 得 wy (it); 而 要 得 到 wy(i)， 则 
用 (wi +27/3) 代替 即 可 。 对 于 所 有 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 ( 即 3，9，15… 等 )， 用 3,，9， 


15…. 等 倍数 乘 以 相应 的 相位 表达 式 可 得 cos3 [wz 等 eos9 [w+ 等 显然 ， 这 些 表 达 


式 可 简化 为 cos3wt、cos9wt… 等 ， 它 意味 着 所 有 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 为 同 相 。 

由 于 桥 式 变 流 器 的 交流 中 性 点 是 浮动 的 ， 因 此 必须 求 得 变压器 二 次 侧 的 相 电 压 。 硅 假设 
变压器 二 次 侧 绕 组 为 三 相 星 形 联结 ， 且 中 性 点 悬空 ， 并 用 n 表示 这 个 中 性 点 ， 那 么 这 个 浮动 
的 中 性 点 对 直流 中 性 点 就 有 一 个 电位 差 ViN。 根 据 电力 电子 技术 的 基本 原理 可 知 ， 这 个 电位 
差 为 a、b、c 三 个 端点 电压 之 和 的 1/3。 图 3-5 表明 ， 这 两 个 中 性 点 之 间 电 位 差 Us 的 波形 
也 为 方 波 ,但 幅 值 为 Qu/6， 且 频率 为 端点 电压 频率 的 3 倍 ， 即 它 含 有 端点 电压 所 有 3 次 
谐 波 。 

如 图 3-5 所 示 ， 用 各 相 的 端点 电压 减 去 Ui\ 就 得 到 各 端点 (a，b,，c) 相对 于 变压器 二 
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次 侧 中 性 点 n 的 相 电 压 。 对 a 相 而 言 ， 这 个 相对 于 变压器 中 性 点 的 相 电 压 可 用 UV 表示， 图 
3-5 给 出 了 它 的 波形 。 由 图 可 以 看 出 ， 这 个 相 电 压 波 形 由 Vaz3 的 阶梯 构成 ， 是 一 个 没有 3 
次 及 3 的 倍数 次 谐 波 含量 的 6 脉 波 波形 。 因 此 ， 波 形 中 只 含有 =6k+1 次 谐 波 ， 即 5 次 、7 
次 、11 次 、13 次 等 。 波 形 Us 和 Us 也 一 样 ， 只 是 相位 与 0 分 别 相差 120" 和 240"。 应 该 注 
意 ， 交 流 相 电压 0 与 a 点 对 直流 参考 点 的 交流 相 电 压 仍 然 同 相 ， 即 Uw 和 Us。 同 相 。 惟 一 的 
区 别 是 ，VN 包 含 了 Us 中 没有 的 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 。 因 此 ，w, 的 瞬时 值 表 达 式 可 表 
示 为 





_4{U 1 1 1 1 加 
u(t),, = (slew + cosSowt 了 Cos7oi 17 °° 1et + 13°°%13% + | (3-5) 


由 图 3-5 可 以 看 到 ， 线 电压 波形 Ui 也 是 6 脉 波 波形 ， 但 与 以 ,的 形状 不 同 。 此 外 ， 由 
观察 还 可 以 看 到 ，UVuw 只 有 0 和 Us 两 个 电压 等 级 ， 而 VU,, 却 有 0、1/3U4 和 2/3U 三 个 电压 
等 级 。 通 过 比较 DA 和 忆 , 两 个 电压 波形 还 可 以 了 解 到 ， 与 UV 之 间 有 相位 偏 移 ， 且 DZ 的 
幅 值 比 VU 的 幅 值 要 大 些 。 就 基 波 分 量 而 言 ， 线 电压 UV, 的 相位 角 偏 移 了 30°， 幅 值 是 相 电 压 








U0, 的 V3 信 。 
一 般 来 讲 ， 对 于 幅 值 为 Qu 、 宽 度 为 120° 的 方 波 线 电压 有 效 值 可 根据 下 面 的 计算 式 求 得 





1 +m/3 2 厅 万 
U = J u(t)idwt = v2U4/ v3 = 0.816U, (3-6) 
由 于 线 电压 wa 为 基 波 和 谐 波 的 合成 ， 根 据 传 里 叶 级 数 展开 的 原理 可 得 时 域 表 达 式 为 

















u(t) sb -00, [cosw 一 oe + ro 一 ee + pala 一 …] (3-7 ) 


5 11 13 
因此 ， 它 的 基 波 有 效 值 为 


0 = V0. 780, 
TT 
而 各 次 谐 波 电压 有 效 值 为 

史 全 守 访 


注意 线 电压 的 基 波 有 效 值 和 包含 了 谐 波 的 线 电 压 总 有 效 值 (0. 816U4) 之 间 的 差别 ， 不 
能 将 它们 混为一谈 。 与 线 电 压 类 似 ， 相 电压 wu, 的 时 域 表 达 式 也 是 由 基 波 和 谐 波 的 合成 ， 可 
采用 式 (3-5) 来 计算 ， 由 这 个 表达 式 不 难得 到 相 电 压 的 基 波 和 谐 波 有 效 值 。 还 应 该 注意 的 
是 ， 上 面 定义 的 uw() 和 w(t) 是 根据 它们 自己 的 零 参考 点 得 到 的 表达 式 ， 而 事实 上 它们 之 
间 存 在 30° 的 相位 差 。 

图 3-6 为 直流 侧 电 流 波形 ， 下 面 以 图 中 的 a 相 电流 波形 i 为 例 来 进行 说 明 。 显 然 ,该 电 
流 只 有 通过 开关 立 1，1' 和 4，,4' 的 桥 臂 流动。 如 果 观 察 开 关 聊 4,4' 的 反 向 电流 波形 ， 就 可 
以 了 解 a 相 桥 臂 对 变 流 器 直流 侧 总 电流 的 贡献 。 图 3-6 最 上 面 的 波形 反映 的 就 是 a 相 桥 臂 进 
入 直流 母线 的 电流 波形 ， 至 于 其 他 两 相 桥 辟 对 直流 总 电流 的 贡献 ， 在 图 3-6 中 用 紧 接 着 的 
两 个 波形 给 出 。 将 这 3 个 电流 加 在 一 起 就 可 以 得 到 直流 母线 上 总 的 直流 电流 i， 图 3-6 中 
所 示 的 第 4 个 波形 即 为 该 电流 波形 。 在 这 个 直流 电流 中 ， 除 了 直流 分 量 外 ， 还 有 =6k 的 
谐 波 电流 分 量 ， 即 含有 6 次 、12 次 、18 次 …… 等 谐 波 。 该 电流 的 直流 分 量 可 根据 下 式 进 
行 计算 : 
































T=(3Y2/7) 1cosp =1.351cosp (3-8) 
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式 中 ，7 为 交流 侧 相 电流 的 有 效 值 ，p 为 功率 因数 角 。 图 中 的 直流 电流 最 大 值 为 1.35T， 且 当 
功率 因数 为 1 ( 即 为 单位 功率 因数 ) 时 ， 在 功率 因数 角 由 完全 整流 状态 转变 为 反 向 功率 后 ， 
电流 的 最 大 值 则 由 +1.357 变 为 -1.351， 反 之 也 一 样 。 

当 变 流 右 工作 在 单位 功率 因数 时 ,hh 次 谐 波 电 流 达到 最 小 值 ， 此 时 的 谐 波 电 流 为 

imi lan =V2/(h -1) 

式 中 ， 刀 ,为 直流 母线 电流 的 峰值 。 

随 着 功率 因数 的 下 降 ， 谐 波 电流 的 峰值 也 会 增加 。 当 功率 因数 为 零 时 ， 直 流 谐 波 电流 就 
会 增加 到 它 的 最 大 值 : 





Dw /Ta =V2h/(h* -1) 
由 上 式 知 ,hh 越 大 ， 谐 波幅 值 就 越 小 。 显 然 ， 三 相 全 波 变 流 器 的 谐 波幅 值 比 单 相 全 波 变 
流 器 的 谐 波幅 值 要 低 得 多 ， 这 是 因为 三 相 全 波 变 流 器 消除 了 低 次 和 其 他 次 谐 波 ， 特 别 是 消除 
了 二 次 谐 波 。 然 而 ， 即 使 变 流 器 是 以 6 脉 波 方 式 运 行 ， 二 次 谐 波 将 因为 交流 电压 的 不 平衡 而 
重新 出 现 ， 此 时 有 必要 针对 交流 系统 的 故障 和 其 他 原因 所 造成 的 不 平衡 进行 抑制 ， 以 消除 低 
低 次 谐 波 。 


3.6 各 相 桥 臂 开 关 阀 导 通 顺序 


为 了 能 更 好 地 理解 不 同 拓扑 结构 变 流 右 的 工作 原理 ， 有 必要 对 变 流 器 每 个 桥 臂 的 运行 情 
况 作 进一步 的 分 析 。 

由 前 面 的 阐述 可 知 ， 每 相 桥 臂 的 工作 是 独立 的 ， 桥 臂 中 的 功率 右 件 交 蔡 导 通 和 关 断 。 同 
时 还 了 解 到 ， 当 瞬时 电流 (功率) 从 交流 侧 向 直流 侧 流 动 时 ， 电流 流 过 二 极 管 ， 当 瞬时 电 
流 (功率 ) 从 直流 侧 流 向 交流 侧 时 ， 电 流 流 过 可 关 断 器 件 。 图 3-7 为 单个 桥 臂 的 电压 波形 
(以 直流 中 性 点 为 参考 点 ) ， 而 它 的 相位 角 相 对 于 给 定 的 电流 相位 角 不 断 发 生变 化 。 这 里 没 
有 必要 关心 电流 是 流向 交流 侧 还 是 流向 直流 侧 ， 因 为 在 一 个 完整 的 三 相 电 路 中 ， 还 有 其 他 相 
桥 臂 的 存在 ， 它 们 与 交 、 直 流 系 统 的 连接 可 形成 完整 的 电流 闭合 回路 。 

在 图 3-7b 中 ， 第 1 个 周波 的 波形 表示 在 单位 功率 因数 下 ， 交 流 电压 处 于 逆 变 工作 状态 ; 
第 2 个 周波 则 表示 以 单位 功率 因数 角 为 基础 ， 相 位 延迟 60" 时 的 逆 变 运行 波形 。 后 面 的 周期 
则 以 30* 、60° 、30°、60°、30° 、30° 的 相 移 依次 变化 ， 完 整 画 出 了 在 一 个 周期 内 的 四 象限 运 
行 波形 ， 电 流 波形 上 同时 还 标注 了 导 通 电流 的 器 件 。 在 每 个 周期 的 波形 图 下 面 ， 还 用 矢量 图 
注 明 了 相 电 流 和 相 电 压 之 间 的 相位 关系 。 波 形 图 顶端 的 数字 1 和 方 波 下 面 的 数字 4 表示 每 半 
个 周波 中 的 导 通 开关 阀 编号 。 

在 单位 功率 因数 的 道 变 运行 方式 下 ， 第 1 个 波形 的 开始 处 是 器 件 1 导 通 ， 在 第 1 个 完整 
的 半 个 周期 中 ,电流 从 + U7/2 的 直路 母线 流入 对 应 相 的 交流 侧 。 接 着 器 件 1 关 断 ， 器 件 4 
导 通 ， 这 就 使 电流 经 过 需 件 4 从 交流 侧 的 对 应 相 流入 - U4/2 直流 母线 。 在 这 个 完全 周期 中 ， 
桥 臂 相当 于 单位 功率 因数 下 的 道 变 器 ， 而 且 在 此 期 间 ， 没 有 二 极 管 参与 电流 的 导 通 。 值 得 注 
意 的 是 ， 电 流 的 转移 是 在 电流 自然 过 零点 完成 的 ， 即 当 电 流 为 零 时 ， 正 好 器 件 1 关 断 、 融 件 
4 导 通 (反之 亦 然 ) 。 这 就 是 零 电流 开关 的 概念 ， 即 所 谓 的 “ 软 开 关 ” 技 术 。 它 的 思想 就 是 
在 “ 导 通 和 关 断 ”发 生 时 ， 相 关 器 件 受到 的 威胁 很 小 ， 开 关 损 耗 也 较 低 。 而 在 某 些 开关 过 
程 中 ， 电 流 的 转移 会 发 生 在 电流 的 最 大 值 处 ， 这 时 应 考虑 开关 器 件 的 保护 。 
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图 3-7 桥 辟 的 四 象限 运行 
a) 桥 臂 的 结构 b) 四 象限 的 波形 和 相位 图 

















在 接 下 来 的 半 周 期 ， 器 件 1 的 关 断 和 器 件 4 的 导 通 延迟 了 60。， 这 是 为 了 下 一 个 周期 
(图 3-7b 的 第 2 段 ) 改变 60。 相 位 角 所 进行 的 调整 。 还 可 以 看 到 ， 当 电流 的 极 性 反 向 时 ， 电 
流 就 从 功率 器 件 1 转 到 二 极 管 1'。 在 第 2 个 周期 ， 变 流 需 工作 在 逆 变 状态 ， 电 流 滞后 电压 
120。， 即 具有 感性 的 无 功 功率 。 在 这 一 阶段 ， 功 率 需 件 4 导 通 120。， 由 直流 侧 提供 功率 给 交 
流 侧 ( 首 变 状态 ) ， 然 后 二 极 管 4' 导 通 60* ， 此 时 由 交流 侧 反 过 来 向 直流 侧 供 给 功率 (整流 
状态 ) 。 在 接 下 来 的 120° 期 间 又 由 器 件 1 导 通 ,功率 从 直流 侧 到 交流 侧 ， 在 最 后 的 60° 则 由 
二 极 管 1' 导 通 ， 交 流 侧 提供 功率 给 直流 侧 。 这 里 应 该 注意 ， 从 关 断 器 件 4 到 关 断 器 件 1 的 转 
换 要 通过 二 极 管 4' 过 渡 ; 类似 地 ， 从 器 件 1 的 关 断 到 器 件 4 的 关 断 转移 要 经 过 二 极 管 1' 过 
渡 。 器 件 1 和 4 的 关 断 同样 是 在 电流 的 自然 过 零点 〈 软 关 断 ) 。 但 是 ， 器 件 1 和 4 导 通 时 的 
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电流 很 大 ， 且 开关 阀 两 端的 电压 为 由。 这 种 情况 称 之 为 “ 硬 导 通 ”， 它 会 带 来 显著 的 器 件 损 
耗 。 功 率 器 件 的 容量 往往 会 由 于 硬 关 断 电流 的 要 求 而 受到 限制 ， 它 除了 有 开关 损耗 之 外 ， 关 
断 过 程 对 器 件 的 危害 仍然 是 最 大 的 。 

第 3 段 的 运行 为 电流 滞后 电压 90* ， 变 流 器 相当 于 一 个 纯 电感 ， 上 面 的 导 通 顺序 又 重复 
一 遍 ， 只 是 电流 从 4' 到 1 的 换 相 又 多 延迟 了 30"。 在 这 一 运行 阶段 ， 器 件 1 导 通 90°* ， 功 率 
由 直流 侧 向 交流 侧 传 送 ; 而 在 后 半 波 ， 电 流 由 二 极 管 1' 转 移 到 功率 器 件 4， 功 率 反 向 ， 又 由 
交流 侧 向 直流 侧 流 动 ， 这 个 过 程 持续 90°;， 接 着 电流 又 从 器 件 4 转移 到 二 极 管 4'， 功 率 的 传 
送 再 次 反 向 ， 即 由 交流 侧 又 一 次 向 直流 侧 流 动 ， 持 续 时 间 对 应 的 角度 仍 为 90"。 应 注意 ， 器 
件 1 和 4 的 关 断 出 现在 电流 的 自然 过 零点 ， 此 时 电流 分 别 转移 到 二 极 管 1' 和 4’, 但 器 件 的 导 
通 仍 然 是 硬 导 通 。 

若 进一步 滞后 60。， 变 流 器 相当 于 感性 负荷 下 的 整流 器 ， 电 流 滞 后 电压 30* ， 此 时 可 用 
第 4 段 的 一 个 周波 的 波形 来 说 明 。 在 其 后 第 5 段 的 一 个 周波 中 ， 电 流 的 转移 再 次 延迟 30°， 
此 时 变 流 器 的 运行 相当 于 单位 功率 因数 的 整流 器 。 在 这 个 工作 状态 下 ， 应 该 注意 只 有 二 极 管 
才 有 电流 流 过 ， 可 关 断 功率 器 件 中 没有 电流 ， 而 且 电流 从 1 转移 到 4' 为 自然 转移 ， 电 流 反 
向 时 也 是 一 样 。 

再 延 时 60° 后 就 进入 第 6 段 的 整流 运行 区 间 ， 此 时 变 流 器 处 于 容 性 工作 方式 ， 电 流 超前 
电压 60"。 值 得 注意 的 是 ， 在 容 性 方式 下 ， 器 件 1 换 相 到 二 极 管 4 ， 以 及 由 器 件 4 换 相 到 二 
极 管 1' 时 ， 可 关 断 功率 器 件 必 须 关 断 大 电流 ， 而 且 对 应 的 电压 由 零 跳 变 到 Uy。 如 前 所 述 ， 
由 于 可 关 断 功率 器 件 要 关上 断 幅 值 最 大 的 电流 ， 同 时 还 伴随 前 向 电压 的 跳 变 ， 这 对 功率 器 件 可 
用 容量 的 使 用 将 带 来 很 大 的 限制 ， 这 主要 是 由 于 功率 器 件 在 关 断 时 的 情形 比 它 导 通 时 的 情形 
要 苛刻 得 多 。 在 容 性 工作 方式 中 ， 器 件 的 导 通 为 软 导 通 ， 但 关 断 过 程 却 是 硬 关 断 ， 这 和 感性 
工作 方式 正好 相反 。 

第 7 段 波形 是 在 以 上 基础 上 再 延 时 30° 得 到 的 波形 ， 该 方式 显然 为 纯 容 性 工作 方式 。 由 
波形 图 可 以 看 出 ,转换 顺 序 为 1' 一 1 一 4' 一 4 一 1'， 每 个 元 件 均 导 通 90°* ， 器 件 1 和 4 导 通 时 ， 
功率 从 直流 侧 向 交流 侧 传 送 ; 1' 和 4' 导 通 时 ， 功 率 从 交流 侧 向 直流 传送 。 注 意 ， 将 此 阶段 延 
述 180。 后 就 是 第 3 段 表 示 的 纯 电 感 工 作 方 式 ， 该 方式 的 电流 转换 顺序 为 1 一 1' 一 4 一 4' 一 1。 
在 第 7 段 波 形 中 ， 当 电流 从 器 件 1 转移 到 4' 和 从 器 件 4 转移 到 1 时， 器 件 1 和 4 要 在 最 大 电 
流 时 关 断 电流 ， 此 时 也 是 对 它们 最 严峻 的 考验 。 

根据 对 图 3-7 的 描述 可 以 看 出 ， 在 顺序 改变 相位 角 的 情况 下 ，a 相 桥 臂 各 器 件 的 导 通 和 
电流 转移 是 按 如 下 顺序 进行 的 : 

1 一 4 一 1 一 1 一 4 一 4' 一 1 一 ] 一 4 一 4 一 1 一 一 4 一 4 一 1 一 ] 一 4 一 4 一 1 一 ! 一 4 一 4 一 1 
4 一 1 一 [一 4 一 4 一 一 1 一 4 一 4 一 ] 一 [一 4 一 4 一 ] 一 1 一 4 一 4 一 1 

应 注意 ， 在 感性 运行 方式 下 ， 所 有 的 可 关 断 器 件 都 是 在 电流 反 向 并 达到 零 时 关 断 ， 这 样 
的 关 断 都 是 软 关 断 ， 即 在 可 关 断 器 件 两 端的 电压 向 VU, 上 升 时 电流 为 零 。 因 此 ， 这 样 的 关 断 
受到 的 威胁 和 产生 的 损耗 都 是 最 小 的 。 在 这 种 感性 工作 方式 中 ， 电 流 的 转移 都 是 由 可 关上 断 器 
件 转换 到 与 它 并 联 的 二 极 管 上 ， 如 从 1 到 1' 或 从 4 到 4'。 而 在 容 性 方式 中 ， 可 关 断 器 件 的 关 
断 是 硬 关 断 ， 即 有 一 个 确定 的 关 断 电流 ， 且 电流 是 转移 到 同一 桥 臂 另 一 个 开关 阀 的 二 极 管 
中 ， 如 由 1 转移 到 4' 或 4 转移 到 1'。 

当 变 流 器 以 单位 功率 因数 在 逆 变 状态 下 运行 时 ， 从 一 个 可 关 断 器 件 向 另 一 个 可 关 断 器 件 
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的 电流 转移 至 少 要 对 桥 臂 封锁 百 分 之 几 十 微 秒 。 即 当 某 个 器 件 关 断 后 ， 另 一 个 器 件 要 等 待 百 
分 之 几 十 微 秒 才 人 允许 触发 导 通 ， 如 从 器 件 1 转移 到 融 件 4， 或 从 铝 件 4 转移 到 需 件 1。 这 样 
可 确保 融 件 1 和 4 没有 同时 导 通 的 机 会 ， 否 则 就 会 造成 直流 母线 上 的 电容 短路 。 由 图 3-7 可 
观察 到 ， 逆 变 状 态 运行 的 变 流 器 在 所 有 功率 因数 下 (单位 功率 因数 运行 除外 )， 电 流 的 转移 
顺序 都 是 由 可 关 断 功率 器 件 转移 到 二 极 管 中 ， 或 者 由 二 极 管 转移 到 可 关 断 功率 器 件 中 。 因 
此 ， 在 这 种 电路 拓扑 中 桥 臂 直通 的 可 能 性 很 小 ， 而 且 每 半 个 周波 只 涉及 到 一 个 触发 脉 波 。 

当 变 流 融 在 整流 或 逆 变 状态 下 运行 时 ， 功 率 需 件 和 变压器 都 是 有 损耗 的 ， 这 些 损耗 一 定 
要 由 直流 侧 或 交流 侧 来 提供 。 只 要 在 纯 感 性 或 纯 容 性 方式 运行 时 ， 稍 微 带 一 点 感性 或 容 性 ， 
这 个 损耗 就 可 从 任 一 侧 得 到 补偿 。 
根据 上 面 的 叙述 ， 应 该 清楚 地 了 解 单 相 或 三 相 变 流 器 工作 的 本 质 。 如 果 在 同一 直流 母线 
上 连接 有 两 个 桥 臂 ， 它 们 的 脉 波 顺 序 在 相位 上 应 相差 180"， 这 就 是 单 相 全 波 变 流 需 的 运行 
结构 。 如 果 是 3 个 这 样 的 桥 辟 连接 到 同一 直流 母线 上 ， 脉 波 相位 依次 相差 120"， 于 是 就 得 
到 三 相 全 波 变 流 絮 。 

值得 指出 的 是 ， 对 于 上 面 描述 的 变 流 器 的 工作 原理 ， 从 严格 意义 上 讲 ， 交 流 输出 电压 与 
直流 电压 的 幅 值 有 关 。 为 了 与 交流 系统 进行 有 效 的 相互 作用 ， 通 常 有 必要 改变 变 流 器 的 交流 
输出 电压 ， 这 就 是 说 直流 电压 应 能 根据 需要 进行 相应 的 变化 。 要 实现 这 一 功能 ， 可 以 由 为 一 
个 电源 对 电容 进行 充 放电 来 完成 ， 或 者 通过 变 流 需 自 身 的 交流 侧 来 进行 充 放 电 。 直 流 电压 的 
变化 速率 应 根据 变 流 器 的 响应 时 间 来 确定 。 对 于 某 些 应 用 场合 来 讲 ， 直 流 电压 响应 时 间 的 变 
化 只 要 满足 要 求 就 行 了 。 当 然 ， 在 某 些 应 用 中 ， 改 变 直流 电压 的 目的 是 为 了 得 到 其 他 的 一 些 
功能 ， 这 时 可 能 会 对 响应 时 间 有 特别 的 要 求 。 另 一 种 变通 的 方法 就 是 用 一 个 电压 源 连 到 变 流 
器 的 直流 侧 ， 这 样 它 的 直流 电压 特性 就 很 便 ， 但 它 存 在 如 何 解决 变 流 器 交流 侧 的 电压 变化 问 
题 。 实 际 上 确实 存在 一 种 变 流 顺 ， 即 多 级 变 流 器 和 脉 宽 调制 变 流 咒 ， 它 可 有 效 解决 该 问题 ， 
本 章 的 后 面 将 对 它们 进行 描述 。 


3.7 12 脉 波 变 流 器 的 变压器 联络 方式 


前 面 已 讨论 了 线 电 压 和 相 电 压 的 谐 波 问题 ， 而 且 还 提 到 这 两 个 电压 有 30° 的 相位 差 。 如 
果 想 修正 这 个 相位 偏 移 ， 使 得 相 电 压 U,, 与 线 电 压 Du 的 相位 相同 、 幅 值 为 线 电压 的 1/v3， 
且 只 产生 12h +1 次 谐 波 分 量 ， 就 必须 在 电路 结构 上 作 一 番 改 进 。 在 图 3-8a 中 ， 如 果 第 2 个 
变 流 器 的 输出 与 变压器 第 2 个 二 次 绕组 连接 在 一 起 ， 且 该 二 次 绕组 为 三 角形 联结 ， 古 数 为 星 
形 绕 组 的 VB3 倍 ， 两 个 变 流 器 脉 波 序列 的 相位 相差 30"。 这 种 连接 方式 可 保证 Ui 与 0 为 同 
相 ， 且 它们 的 合成 输出 电压 波形 就 是 12 脉 波 波形 ， 对 应 的 谐 波 次 数 为 12h +1， 即 11 次 、 
13 次 、23 次 、25 次 …， 而 谐 波幅 值 分 别 为 基 波 幅 值 的 1/11，1/13,，1/23，1/25…。 图 3-8b 
给 出 了 U,, 和 Ui 这 两 个 电压 的 波形 ， 可 以 看 出 ， 它 们 中 的 一 个 电压 的 相位 修正 了 30°*， 只 要 
变压器 的 电压 比 取得 合适 ， 就 可 得 到 所 需 的 结果 。 将 这 两 个 电压 波形 相 加 ， 可 得 到 第 3 个 波 
形 ， 它 就 是 12 脉 波 的 波形 。 与 6 脉 波 的 波形 相 比 ， 它 更 接近 于 正弦 波 。 

在 图 3-8a 的 结构 中 ， 有 两 个 6 脉 波 的 变 流 器 并 联 在 一 起 接 到 相同 的 直流 母线 上 ， 该 结 
构 包 含 了 6 个 相 的 桥 臂 ， 它 们 一 起 工作 组 成 了 12 脉 波 的 变 流 器 。 在 此 结构 中 ， 必 须 有 两 个 
单独 的 变压器 负 绕 组 ， 否 则 会 因为 相 移 关 系 ， 在 负 绕 组 中 产生 非 12 次 脉 波 谐 波 ， 即 5 次 、7 
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a) 
加 人 而 6 脉 波 线 电压 












































b) 


图 3-8 12 脉 波 电压 型 变 流 需 
a) 星 形 和 三 角形 联结 的 12 脉 波 电路 结构 b) 两 个 6 脉 波 波形 合成 的 12 脉 波 波形 
c) 两 个 6 脉 波 变 流 器 串联 形成 的 12 脉 波 变 流 器 


























次 、17 次 、19 次 … 等 谐 波 ， 这 些 谐 波 在 变压器 中 形成 的 合成 磁 通 将 导致 很 大 的 环流 。 对 于 
非 12 脉 波 电 压 谐 波 ， 这 个 合成 磁 通 意味 着 近似 短路 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 变 压 器 的 两 个 一 
次 绕组 不 能 直接 与 一 次 同一 个 三 相交 流 母线 并 联 。 从 交流 侧 看 进去 ， 这 些 非 12 脉 波 电压 谐 
波 ， 即 5 次、7 次 、17 次 、19 次 … 等 ， 它 们 等 同 于 同 相 位 ， 并 形成 一 个 闭合 回路 ， 因 而 可 
认为 能 够 消除 这 些 谐 波 。 由 于 该 回路 的 阻抗 是 限制 谐 波 电流 的 惟一 参数 ， 在 这 个 闭合 回路 中 
有 可 能 产生 较 大 的 谐 波 电 流 ， 因 此 变压器 的 漏 感 是 限制 谐 波 电流 的 关键 参数 。 
各 个 非 12 次 脉 波 谐 波 的 环流 可 由 下 式 确定 : 
LT,/T =[1/(Xr xh’)] x100% 

式 中 ,了 /为 基 波 电流 ,hh 为 谐 波 次 数 ，X1 是 对 应 基 波 频率 的 变压器 阻抗 的 标 么 值 。 例 如 ， 
如 果 Xi 在 基 波 频率 时 的 标 么 值 为 0. 15,， 那 么 5 次 谐 波 环流 将 是 额定 基 波 电流 的 26. 6% ，7 
次 是 13.6% ，11 次 是 5.5% ，13 次 是 3. 9% 等 。 对 于 实际 的 电压 型 变 流 器 而 言 ， 这 显然 是 不 
能 接受 的 。 因 此 ， 必 须 将 两 个 独立 变压器 的 一 次 绕组 串联 起 来 ， 再 将 它们 的 连接 点 连 到 交流 
母线 上 ， 其 结构 如 图 3-8a 所 示 。 由 此 可 以 认为 ， 采 用 图 3-8a 所 示 的 电路 结构 可 消除 5 次 、 
7 次 、17 次 、19 次 … 等 谐 波 电压 ， 而 两 个 基 波 电压 则 能 相 加 (其 波形 如 图 3-8b 所 示 ) ， 这 
种 组 合 结构 就 是 真正 的 12 脉 波 变 流 器 。 
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如 图 3-8c 所 示 ， 这 两 个 变 流 器 也 可 以 在 直流 侧 串 联 起 来 ， 这 样 就 可 得 到 两 倍 直 流 电 压 
的 12 脉 波 变 流 器 结构 。 在 这 种 连接 方式 中 ， 必 须 对 电容 分 压 的 两 个 直流 母线 的 电压 进行 控 
制 ， 以 保证 它们 有 相同 的 电压 值 。 此 时 ， 只 需 对 直流 电压 进行 平衡 控制 ， 就 能 够 使 变 流 器 在 
整流 或 逆 变 方式 下 运行 。 因 此 ， 任 一 变 流 器 的 直流 电压 应 能 根据 需要 增加 或 减少 。 

增加 变 流 需 容量 的 另 一 种 途径 ， 是 将 两 个 变 流 顺 在 交流 侧 并 联 起 来 ， 这 要 求 变 压 吕 有 特 
殊 的 绕组 。 但 一 般 认 为 ， 这 种 特殊 变压器 的 费用 比 上 面 所 介绍 的 结构 还 要 高 些 。 

增加 脉 波 次 数 也 可 减少 直流 侧 电 流 谐 波 ， 其 中 一 些 谐 波 在 通过 桥 臂 时 就 可 以 得 到 清除 ， 
甚至 还 进 不 到 直流 母线 。 对 于 12 脉 波 变 流 器 而 言 ，6 次 、18 次 … 等 谐 波 就 已 得 到 清除 ， 仅 
有 12 脉 波 对 应 的 谐 波 (12 次 、24 次 … 等 ) 能 够 进入 直流 母线 。 


























3.8 24 和 48 脉 波 变 流 器 的 运行 


采用 相位 相差 15° 的 两 个 12 脉 波 变 流 器 ， 可 组 合成 24 脉 波 的 变 流 器 。 显 然 ， 这 种 变 流 
器 在 交流 和 直流 侧 产 生 的 谐 波 很 小 。 这 种 变 流 器 的 交流 输出 电压 中 的 谐 波 次 数 为 h =24k + 
1， 即 23 次 、25 次 、47 次 、49 次 … 等 ， 对 应 的 谐 波幅 值 分 别 为 基 波 交流 电压 的 1/23、1/ 
25、1/47、1/49…。 实 现 这 种 变 流 器 的 关键 是 如 何 产 生 15° 的 相 移 。 

一 种 方法 是 利用 两 个 12 脉 波 变 流 器 中 的 一 个 与 两 个 变压器 相连 ， 以 提供 15° 的 移 相 绕 
组 ; 男 一 种 方法 是 其 中 一 个 12 脉 波 变 流 器 之 一 的 两 个 变压器 提供 +7.5" 的 移 相 绕组 ， 而 另 
一 个 12 脉 波 变 流 器 对 应 的 两 个 变压器 则 提供 -7.5° 的 移 相 绕组 ， 具 体 结构 如 图 3-9a 所 示 。 
交流 系统 交流 系统 
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图 3-9 24 脉 波 变 流 器 运行 的 不 同方 法 
a) 交流 侧 两 个 12 脉 波 变 流 器 串联 形成 的 24 脉 波 变 流 变压器 的 连接 
则 两 个 12 脉 波 变 流 器 并 联 形成 的 24 脉 波 变 流 变 压 器 的 连接 


b) 交流 自 




















也 0 柔性 交流 输电 系统 

















后 一 种 方法 更 实用 些 ， 因 为 它 只 要 求 变压器 的 设计 和 它们 的 漏 感 相同 就 可 以 了 。 值 得 注意 的 
是 ， 这 种 方式 要 求 12 脉 波 变 流 器 的 触发 脉 波 相隔 15°。 

当然 ， 所 有 4 个 6 脉 波 变 流 器 也 可 以 在 直流 侧 并 联 起 来 工作 ， 即 形成 12 个 桥 臂 的 并 联 。 
另外 ， 所 有 4 个 6 脉 波 变 流 器 也 可 串联 连接 ， 以 增加 变 流 器 的 输出 电压 ; 还 可 以 将 两 对 串联 
12 脉 波 变 流 器 再 并 联 起 来 使 用 ， 此 时 要 求 每 个 6 脉 波 变 流 器 有 独立 的 变压器 ， 其 中 两 个 变 
压 絮 的 二 次 侧 绕 组 为 星 形 联结 ， 男 外 两 个 变压器 的 二 次 测 绕组 为 三 角形 联结 。 如 图 3-9b 所 
示 ， 所 有 4 个 变压器 的 一 次 绕组 能 串联 起 来 ， 这 样 可 消除 12 脉 波 变 流 器 产生 的 谐 波 环流 ， 
即 消除 11、13 、23 、24 等 次 谐 波 电流 。 

图 3-9b 的 结构 应 是 一 个 值得 考虑 的 方案 ， 它 在 交流 侧 并 联 的 两 个 12 脉 波 变 流 器 之 间 串 
接 了 一 个 电抗 器 ， 这 样 就 能 够 降低 变 流 器 内 部 可 能 形成 的 谐 波 环流 。 从 变 流 需 额 定 参 数 的 观 
点 来 看 ， 这 个 问题 是 可 以 设法 解决 的 ， 但 它 要 求 变 流 器 的 控制 设计 要 比较 周全 ， 特 别 在 轻 载 
情况 下 ， 谐 波 电流 已 占 流入 变 流 器 交流 电流 的 很 大 一 部 分 。 当 两 个 12 脉 波 的 变压器 直接 与 
交流 母线 连接 时 ， 应 适当 增加 变压器 的 阻抗 ， 如 增加 0.2， 但 它 比 相间 感 抗 值 要 小 些 。 

从 交流 系统 的 角度 来 看 ， 即 使 是 24 脉 波 的 大 功率 FACTS 控制 器 ， 如 没有 交流 滤波 器 的 
话 ， 它 所 产生 的 电压 谐 波 也 是 无 法 接受 的 。 此 时 ， 也 应 该 在 变 流 变压器 的 系统 侧 安 装 一 个 专 
门 针 对 23 、25 次 谐 波 的 高 通 滤波 器 。 另 一 种 方法 是 直接 采用 8 个 6 脉 波 变 流 器 组 合 的 48 脉 
波 变 流 器 ， 这 两 组 24 脉 波 变 流 器 的 触发 脉 波 相位 差 为 7.5°*， 或 者 其 中 一 组 产生 +3.75° 的 相 
移 ， 另 一 组 产生 -3.75?" 的 相 移 。 从 逻辑 上 讲 ， 所 有 8 个 变压器 的 一 次 绕组 都 可 以 串联 在 一 
起 ,但 7.5° 这 个 很 小 的 相 移 会 产生 谐 波 环流 ， 只 要 这 个 环流 是 可 接受 的 ， 那 么 这 两 个 24 脉 
波 变 流 器 对 应 的 变压器 一 次 绕组 就 可 以 并 联 在 一 起 。 应 该 注意 ， 此 时 每 个 24 脉 波 变 流 器 对 
应 的 变压器 有 4 个 一 次 绕组 串联 。 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 这 不 应 该 是 一 个 问题 ， 因 为 谐 波 的 次 
数 越 高 ， 环 流 就 越 小 。 如 果 变 压 器 的 阻抗 为 0.1， 则 23 次 谐 波 的 环流 仅 为 1.9% 。 事 实 上 ， 
这 种 环流 还 可 以 通过 增加 变压器 的 阻抗 得 到 进一步 的 抑制 ， 或 者 在 两 个 24 脉 波 变 流 器 并 联 
连接 点 增加 一 个 相间 电抗 器 来 限制 环流 。 总 之 ， 在 48 脉 波状 态 下 运行 的 变 流 器 可 不 需要 交 
流 滤 波 器 。 


3.9 三 电 平 电 压 型 变 流 器 



































3.9.1 三 电 平 变 流 器 的 运行 

本 章 的 前 面 已 提 到 ， 希望 能 够 在 不 改变 直流 电压 幅 值 的 前 提 下 改变 交流 输出 电压 的 幅 
值 。 三 电 平 变 流 器 的 概念 在 某 种 程度 上 能 够 满足 这 一 希望 的 要 求 ， 图 3-10a 所 示 为 三 电 平 变 
流 器 的 一 个 桥 臂 。 图 中 没有 画 出 的 另外 两 个 桥 臂 也 同样 连接 到 同一 直流 母线 上 ， 并 通过 钳 位 
二 极 管 与 同一 直流 电容 的 中 性 点 N 相连 。 由 图 可 见 ， 每 个 桥 臂 的 一 半分 成 了 两 个 串联 的 开 
关 阀 ， 如 1-1' 分 解 为 1-1' 和 1A-1A' 两 个 开关 了 阔 。 两 个 开关 阀 的 中 点 又 分 别 与 二 极 管 VD 和 
VD4 相连 ， 而 这 两 个 二 极 管 的 另 一 端 并 接 在 一 起 ， 并 与 中 性 点 N 相连 。 从 表面 上 看 ， 这 种 
结构 似乎 只 是 将 每 个 桥 臂 的 开关 阀 增加 了 一 倍 ， 即 由 2 个 开关 阀 增加 到 4 个 ， 另 外 再 增加 了 
2 个 二 极 管 。 但 从 本 质 上 看 ， 当 功率 器 件 的 电压 额定 值 都 相同 时 ， 两 个 开关 阀 就 能 够 使 直流 
电压 的 幅 值 增加 一 售 ， 因 此 变 流 器 的 容量 也 翻 了 一 倍 。 如 图 3-10a 所 示 ， 每 相 桥 臂 仅 增加 了 



































第 3 章 ”电压 型 变 流 器 ”二 于 















































-Ug/2 -Ua/2 


a) b) 


图 3-10 ”三 电 平 变 流 右 的 运行 
a) 三 电 平 变 流 器 的 一 个 桥 臂 、b) 交流 输出 电压 波形 

钳 位 二 极 管 VDD, 和 VD, 的 费用 。 如 果 变 流 器 是 由 多 个 功率 器 件 串 联 的 高 电压 变 流 器 ， 那 么 
主要 功率 器 件 的 数量 应 基本 保持 不 变 。 二 极 管 的 中 点 错位 有 助 于 确保 半 个 桥 臂 的 两 个 开关 立 
能 够 准确 平分 电压 。 男 外 ， 当 串联 的 功率 器 件 中 有 一 个 出 现 故 障 时 ， 这 种 结构 要 求 变 流 器 能 
够 连续 安全 运行 ， 这 有 可 能 导致 其 他 保护 器 件 的 增加 。 

图 3-10b 为 三 电 平 桥 臂 的 输出 电压 波形 。 第 1 个 波形 为 180? 的 方 波 ， 它 是 器 件 1 和 1A 
导 通 180。、 需 件 4 和 4A 导 通 另外 180° 所 得 到 + U4/2 和 - ViZ2 的 方 波 。 下 面 再 来 观察 图 
3-10b 中 的 第 2 个 电压 波形 ， 此 时 桥 辟 上面 的 器 件 1 关 断 ， 器 件 4A 在 应 该 运行 的 180° 和 矩形 
波 之 前 提前 a 角 导 通 。 在 这 个 a 角度 对 应 的 期 间 ， 只 有 器 件 1A 和 4A 导 通 ， 不 管 电流 如 何 
流动 ， 钳 位 二 极 管 VD 和 VD 将 相 电 压 VAN 钳 位 到 直流 中 性 点 N 的 零 电 位 。 这 种 运行 持续 
2a 角度 后 ， 器 件 1A 关 断 ， 需 件 4 导 通 ， 电 压 就 跳 变 到 - Uy/2。 此 时 ， 桥 臂 下面 的 器 件 4 和 
4A 导 通 ， 上 面 的 器 件 1 和 1A 关 断 ， 如 此 不 断 循 环 。 当 然 ，a 角 是 可 变 的 ， 输 出 电压 VAN 是 
由 0=180° -2a 的 方 波 组 成 的 。 改 变 半 个 周波 对 应 的 可 变 导 通 角 0 能 够 独立 地 快速 改变 电压 
UN。 可 以 看 出 ， 器 件 1A 和 4A 在 每 个 周期 只 导 通 180"， 器 件 1 和 4 则 导 通 0 =180。 -2a， 
而 二 极 管 VD, 和 VD, 每 个 周期 导 通 2a = 180。 - 0。 这 种 变 流 器 之 所 以 称 为 三 电 平 变 流 需 ， 
实际 上 就 是 指 直流 电压 具有 的 3 个 电 平 ， 即 -Uy/2、0 和 + DZ2。 

与 前 面 的 叙述 相同 ， 每 个 桥 臂 都 允许 电流 以 任何 相位 关系 在 桥 臂 中 流动 。 可 关 断 器 件 工 
作 在 瞬时 闭 变 状态 ， 而 与 之 并 联 的 二 极 管 则 工作 在 瞬时 整流 状态 。 在 钳 位 期 间 ， 电 流 在 钳 位 
二 极 管 VD 或 VD4 以 及 桥 臂 中 的 功率 器 件 1A 和 4A 中 导 通 。 此 时 ，VD, 和 1A 流 过 的 是 负 
电流 〈 电 流 进 入 交流 母线 ) ，VD, 和 4A 流 过 的 是 正 电流 。 

与 两 电 平 桥 臂 相同 ,为 了 得 到 所 需 的 变 流 器 功能 ， 三 电 平 桥 臂 也 可 以 有 不 同 的 结构 。 这 
些 结构 包括 两 桥 臂 的 单 相 全 波 变 流 器 、 三 桥 臂 的 三 相 桥 式 变 流 器 ， 或 是 其 他 的 结构 。 而 其 中 
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的 三 桥 臂 所 连接 的 变压器 二 次 侧 绕 组 ， 可 以 是 中 性 点 悬空 的 星 形 绕 组 ， 也 可 以 是 三 角形 绕 
组 。 图 3-9b 中 还 给 出 了 三 相 变 流 器 的 b 相 输 出 电压 UN 和 线 电压 UV,,。 前 面 已 讨论 过 ， 当 中 
性 点 悬空 时 ，3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 不 会 通过 变压器 一 次 绕组 ， 两 个 6 脉 波 变 流 器 可 构成 12 
脉 波 变 流 器 。 当 然 ， 还 有 一 些 其 他 的 结论 ， 此 处 就 不 一 一 歼 述 了 。 

应 该 注意 ， 在 三 电 平 变 流 器 结构 中 ， 要 保持 图 3-10b 中 的 零 电压 的 输出 ， 桥 臂 中 的 电流 
要 经 过 两 个 电容 的 连接 点 ， 因 此 会 有 电流 通过 直流 电容 器 。 该 电流 主要 为 3 次 谐 波 电流 ， 且 
与 变 流 器 的 脉 波 数 无 关 。 
3.9.2 三 电 平 变 流 器 的 基 波 和 谐 波 电压 

三 电 平 变 流 器 以 其 灵活 的 性 能 快速 改变 交流 输出 电压 的 幅 值 ， 提 供 规定 的 零 电压 跌落 ， 
以 消除 或 减 小 某 些 特定 的 谐 波 。 当 然 ， 当 考虑 谐 波 时 ， 这 种 变 流 器 的 灵活 性 应 用 会 受到 一 定 
局 限 ， 以 下 将 解释 其 中 的 原理 。 

若 半 个 周期 的 脉 波 电压 宽度 为 6， 以 直流 中 性 点 为 参考 点 ， 则 相 电压 的 基 波 和 谐 波幅 值 
可 定义 为 











wD) = 二 [sn (3-9) 
由 此 可 知 ,h 次 谐 波 电 压 为 
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对 应 的 谐 波 电 压 有 效 值 以 和 基 波 电压 有 效 值 Ui 分 别 为 
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当 9=180" 时 ， 基 波 电压 的 有 效 值 达 到 最 大 值 (2Mm) Us; 当 0=0 时 ， 基 波 电压 为 零 。 

以 9=180° 时 Ui 的 最 大 值 = (V2/T) ZN 为 标 么 值 的 基数 ， 图 3-11 给 出 了 基 波 电压 
Ui 随 脉 宽 9 变化 的 幅 值 曲 线 。 如 图 所 示 ，6 = 180。 时 的 基 波 电压 的 标 么 值 为 1.0， 随 着 脉 宽 
的 减 小 ， 幅 值 不 断 下 降 ， 当 9 = 0" 时 ， 幅 值 降 为 零 。 图 3-11 中 同时 给 出 了 谐 波 幅 值 ( 标 么 
值 ) 随 脉 宽 2 变化 的 曲线 ， 基 准 值 采 用 对 应 的 基 波 电压 Vi 。 如 果 考 虑 谐 波 可 能 引起 的 畸变 
程度 ， 则 以 标 么 值 表 示 的 谐 波 幅 值 用 Qi, 作为 基准 将 更 有 用 些 。 要 得 到 这 些 谐 波 分 量 的 实 
际 值 ， 可 用 图 3-11 中 的 值 乘 上 以 基 波 电压 为 基准 的 谐 波 值 就 可 以 了 。 

由 图 3-11 可 以 看 出 ， 谐 波 的 标 么 值 随 着 9 的 减少 (2a =180° - 9 为 增加 ) 呈 波 浪 式 变 
化 。 如 5 次 、7 次 谐 波 在 9 =180° 时 的 峰值 分 别 为 0.2、0. 143， 且 随 着 9 的 继续 减 小 ， 各 谐 
波幅 值 按照 上 面 的 公式 先是 下 降 ， 后 又 上 升 。 当 180。- 6 = (180°/h) 时 ， 某 些 谐 波 将 降 为 
零 ， 式 中 h 为 谐 波 次 数 。 根 据 这 个 原理 ，5 次 谐 波 在 96=144°* 和 72° 时 的 值 为 零 ; 0 = 154. 3°、 
102.9°* 和 77° 时 7 次 谐 波 的 值 为 零 。 当 谐 波 在 第 一 个 过 零 后 ， 有 关 各 次 谐 波幅 值 又 开始 上 升 ， 
则 当 180° -9=2(180%/h) 时 ， 又 会 达到 男 一 个 峰值 。 这 些 峰值 可 能 会 高 于 第 一 次 出 现 的 峰 
值 。 应 特别 注意 ， 谐 波 电 压 的 标 乏 值 是 以 基 波 电压 Ui 为 基准 电压 ， 而 这 个 基 波 电压 又 会 随 
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图 3-11 三 电 平 变 流 天 的 基 波 和 谐 波 电压 


着 0 的 减少 而 不 断 衰减 。 当 0 =0 时 ， 由 于 基 波 电压 为 零 ， 因 此 所 有 的 谐 波 电压 会 达到 它们 
的 最 终 值 1.0。 由 图 中 可 以 观察 到 ， 当 9 在 154° ~144° 区 间 时 ,5 次 和 7 次 谐 波 的 幅 值 非常 
小 ， 此 时 变 流 器 几乎 相当 于 12 脉 波 变 流 器 的 运行 。 当 9 =144°* 时 ， 基 波 电 压 下 降 到 0. 95， 
它 实际 上 表示 变 流 器 的 容量 损失 了 5% 。 

作为 一 种 选择 ， 可 能 希望 三 电 平 变 流 器 在 0 =154° 的 条 件 下 运行 ， 在 这 个 位 置 ，4 次 谐 
波 为 零 ，5 次 谐 波 约 为 它 的 最 大 值 的 一 半 。 在 任何 情况 下 ， 电 压 控 制 的 灵活 性 、 减 少 一 些 特 
定 谐 波 以 及 可 用 容量 的 损失 之 间 要 有 一 个 妥协 方案 。 在 许多 应 用 中 ， 直 流 电压 的 变化 一 般 会 
影响 到 变 流 器 交流 输出 电压 的 幅 值 ， 此 时 利用 三 电 平 变 流 器 就 有 可 能 是 一 个 很 好 的 选择 ， 它 
能 够 减少 低 次 谐 波 或 消除 特定 谐 波 。 一 般 来 讲 ， 三 电 平 变 流 器 的 9 在 180° ~90° 范 围 运 行 时 ， 
交流 电压 将 在 100% ~70% 的 区 间 变 化 。 实 际 应 用 时 ， 要 综合 考虑 使 用 更 多 脉 波 数 的 变 流 
器 、 直 流 电压 控制 ， 以 及 使 用 三 电 平 桥 臂 的 组 合 应 用 问题 。 在 多 相 变 流 器 结构 中 ， 有 可 能 必 
须 使 用 三 阶梯 变 流 器 才能 实现 相应 的 功能 ， 但 它 一 般 只 用 于 交流 电压 的 控制 。 这 是 因为 在 基 
波 输出 电压 减少 到 70% 以 下 后 ， 谐 波幅 值 的 百分数 会 迅速 增加 ， 图 3-11 中 的 曲线 就 说 明了 
这 个 问题 。 

由 于 这 种 电路 结构 中 的 电容 已 分 解 为 两 个 电容 的 串联 ， 因 而 确保 这 两 个 电容 具有 相同 的 
电压 幅 值 就 显得 非常 重要 ， 对 它们 的 充 放 电 也 应 该 有 专门 的 控制 策略 。 这 是 因为 ， 当 这 两 个 
电压 不 相等 时 ， 便 会 产生 侦 次 谐 波 。 当 然 ， 平衡 控制 可 使 电容 电压 达到 平衡 ， 它 实质 上 就 是 
延长 或 缩短 适当 器 件 的 导 通 或 关 断 时 间 。 

图 3-11 中 的 曲线 也 能 用 于 任何 其 他 脉 宽 小 于 180° 的 方 波 变 流 器 结构 之 中 。 还 应 注意 ， 
在 0=60* 时 ， 所 有 3 次 谐 波 的 幅 值 为 零 ， 此 时 ， 它 相当 于 前 面 已 阐明 的 三 相 桥 式 全 波 6 脉 波 
变 流 器 输出 的 线 电压 波形 。 

三 电 平 变 流 器 的 主要 缺点 是 随 着 9 的 增加 ， 流 入 直流 电容 中 性 点 的 3 次 谐 波 电流 也 会 增 
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加 ， 这 个 电流 在 电容 器 两 端 会 产生 3 次 谐 波 电压 ， 而 它 又 会 在 交流 得 出 电压 中 引入 附加 谐 
波 ， 同 时 还 会 增加 变 流 器 的 额定 电流 容量 。 为 了 将 这 个 谐 波 电压 限制 在 可 接受 的 范围 之 内 ， 
直流 电容 必须 比 两 电 平 变 流 器 的 电容 大 一 些 。 


3.9.3 桥 臂 并 联 的 三 电 平 变 流 器 


还 有 男 一 种 方法 可 得 到 三 电 平 变 流 器 。 如 图 3-12a 所 示 ， 每 相 都 由 两 个 并 联 桥 辟 构成， 
这 两 个 并 联 桥 臂 之 间 连 接 了 一 个 电感 ， 交 流 输 出 端 就 由 这 个 电感 的 中 心 抽 头 引 出 。 在 输出 电 
压 极 性 相同 时 ,使 它们 的 脉 波 串 之 间 在 相位 上 偏 移 a 角度 ( 总 计 偏 移 2qa) 。 根 据 图 3-12b 前 
面 两 个 波形 可 知 ， 相 对 于 假想 的 直流 中 性 点 而 言 ， 两 个 桥 臂 对 应 的 交流 端 电 压 之 间 相 互 偏 移 
了 2a。 因 此 ， 净 交流 输出 电压 就 是 两 个 电压 的 平均 值 一 一 图 中 的 第 3 个 波形 就 是 这 个 电压 
波形 。 该 波形 在 半 个 周期 内 的 脉 宽 0 =180。 -2a 是 可 变 的 ， 这 与 三 电 平 变 流 器 中 将 一 个 电容 
分 解 为 两 个 串联 电容 的 情形 是 一 样 的 ， 前 面 对 这 部 分 内 容 已 进行 了 详细 阐述 。 至 于 谐 波 含 





























量 ， 则 与 图 3-11 给 出 的 幅 值 特性 也 一 样 。 在 这 种 电路 结构 中 ， 电 感 上 的 电压 为 两 个 桥 臂 输 
出 的 交流 电压 之 差 一 一 图 3-12b 的 第 4 个 波形 即 为 该 电压 波形 。 该 波形 表明 ， 控 制 范 围 越 

















大 ， 电 感 的 容量 也 可 能 越 大 。 电 感 的 额定 容量 应 该 正比 于 对 电压 Ui 的 积分 。 
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b) 
图 3-12 三 电 平 并 联 桥 臂 的 运行 
a) 单 相 电 路 的 两 个 并 联 桥 辟 、b) 两 个 并 联 桥 臂 的 电压 波形 
鉴于 以 上 分 析 ， 人 们 自然 会 想到 更 多 的 电 平 结构 ， 如 四 电 平 、 五 电 平 等 等 。 但 如 果 详 细 
考察 这 些 较 多 电 平 的 拓扑 电路 结构 后 会 发 现 ， 电 容 之 间 的 电压 平衡 是 一 个 很 大 的 问题 。 假 设 
有 一 个 五 电 平 的 变 流 需 在 连续 运行 ， 知 各 电容 电压 的 波动 在 允许 的 偏差 范围 内 ， 一 般 就 认为 
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通过 每 一 级 电 平 的 电流 和 电容 电压 都 是 平衡 的 。 显 然 ， 这 个 假设 是 不 合理 的 。 但 是 ， 如 果 用 
一 两 个 变 流 器 的 系统 直接 连接 在 直流 母线 之 间 ， 并 采用 某 种 方式 使 这 两 个 变 流 器 能 够 发 挥 电 
压 稳 定 作 用 ， 则 这 样 就 能 保证 平衡 不 同 电 平 的 电容 电压 。 


3.10 脉 宽 调制 


变 流 器 在 两 电 平 或 多 电 平 变 流 嚣 中， 每 个 器 件 在 每 个 周期 只 有 一 次 导 通 和 关 断 。 这 些 变 
流 器 的 交流 输出 电压 可 以 通过 改变 电压 脉 波 的 宽度 ,或 者 改变 直流 母线 电压 的 幅 值 而 得 到 控 
制 。 另 一 种 方法 是 每 半 周 输出 多 个 脉 波 ， 通 过 调节 脉 波 宽度 来 改变 交流 输出 电压 的 幅 值 。 这 
种 方法 的 优点 是 ， 在 不 改变 直流 电压 幅 值 的 前 提 下 ， 能 够 改变 交流 输出 电压 的 幅 值 ， 并 能 
效 降 低 低 次 谐 波 的 幅 值 。 此 处 只 是 对 这 种 变 流 的 工作 作 一 个 简单 的 介绍 ， 详 细 原 理 可 参看 电 
力 电 子 技术 的 有 关内 容 。 由 电力 电子 器 件 的 工作 特性 可 知 ， 脉 波 数 越 多 ， 则 开关 损耗 越 大 。 
如 果 在 变 流 器 控制 系统 中 欲 使 用 脉 宽 调制 (PWM) 技术 ， 就 必须 有 足够 的 理由 来 说 明 它 的 
使 用 是 正当 的 ， 即 使 是 开关 损耗 增加 了 ， 这 个 理由 依然 成 立 。 或 者 说 ， 如 果 能 采用 一 种 特殊 
技术 ， 即 使 是 使 用 PWM 调制 技术 ， 它 也 不 会 产生 太 大 的 损耗 。 现 已 经 有 一 种 很 受 欢迎 的 
PWM 变 流 器 结构 ， 它 为 了 减 小 开关 损耗 ， 使 用 了 零 电 流 或 零 电压 的 软 开 关 技 术 。 这 种 变 流 
器 在 小 功率 应 用 中 正在 广泛 推广 ， 但 在 大 功率 应 用 中 还 不 能 证 明 它 的 合理 性 ， 主 要 问题 是 这 
种 拓扑 结构 的 设备 成 本 较 高 。 

璧 如， 对 于 几 十 瓦 的 低 电 压 、 小 功率 PWM 变 流 器 而 言 ， 采 用 印 制 电 路 板 制 成 的 PWM 
电源 频率 可 以 达到 几 十 万 赫 ， 而 在 几 十 千瓦 工业 驱动 中 的 PWM 频率 可 能 会 降 到 几 万 赫 。 变 
流 器 的 容量 在 1MW 左右 时 ， 如 在 常规 电源 中 经 常 遇 到 的 那样 ， 它 的 PWM 频率 可 能 只 有 几 
千 赫 。 对 于 容量 为 几 十 兆 瓦 、 电 压 为 几 千 伏 或 几 十 千 伏 的 大 功率 应 用 来 讲 ， 如 果 将 PWM 频 
率 能 控制 在 几 百 赫 或 上 千 赫 范围 内 ， 或 许 就 会 看 到 FACTS 技术 的 应 用 前 景 ， 这 也 是 一 个 值 
得 考虑 的 方案 。 

为 了 说 明 问 题 方便 起 见 ， 有 必要 对 桥 臂 的 工作 重新 进行 说 明 。 为 此 特 将 图 3-7a 的 桥 臂 
复制 到 了 图 3-13a 中 ， 但 该 桥 臂 表示 三 相 桥 式 变 流 器 的 桥 臂 之 一 。 图 3-13b 图 示 了 两 种 控制 
波形 的 比较 输出 ， 其 中 一 个 波形 是 三 相 正 弦 波 的 三 个 主 频 控制 波形 ， 另 一 个 波形 是 9 倍 于 主 
频 调 制 波 形 的 锯齿 波 (载波 频率 ， 对 于 50Hz 主 频 就 是 450Hz) 。 在 正弦 调制 信号 与 锯齿 波 信 
号 的 交点 处 ， 功 率 器 件 执行 导 通 和 关 断 操作 。 这 种 控制 输出 的 原理 是 ， 在 锯齿 波 斜 率 为 负 的 
线段 与 a 相 正 弦 波 相交 时 ， 器 件 1 得 到 触发 导 通 脉 波 ， 器 件 4 则 得 到 关 断 脉 波 ; 当 锯 齿 波 斜 
率 为 正 的 线段 与 a 相 正弦 波 相 交 时 ， 对 器 件 1 输出 关 断 脉 波 ， 对 器 件 4 输出 导 通 脉 波 。 图 
3-13b 的 波形 就 是 交流 端 a 点 相对 于 直流 电容 中 性 点 N 的 电压 波形 ， 该 波形 为 等 幅 不 等 宽 的 
脉 波 波 。 将 此 波形 与 图 3-7b 每 周期 只 有 两 个 矩形 波 的 波形 进行 比较 后 可 知 ， 图 3-13b 的 波 
形 在 一 个 周期 中 的 脉 波 波 有 9 个 ， 而 且 这 个 脉 波 数 随 着 主 频 周期 的 变化 而 变化 。 由 图 可 见 ， 
在 半 个 正弦 波 范围 内 ， 中 间 对 应 的 脉 波 宽度 要 比 正弦 波 两 边 的 脉 波 宽度 要 更 宽 一 些 。 

仔细 观察 图 3-13b 的 波形 就 可 以 得 出 几 个 重要 的 结论 ， 其 中 有 些 结论 此 处 不 做 推导 。 

1) 输出 电压 波形 中 包含 基 波 和 谐 波 。 

2) 输出 电压 脉 波 是 对 称 的 ， 对 称 轴 为 正弦 波 的 过 零点 ， 这 是 因为 锯齿 波 频率 是 主 频 的 
奇 整数 倍 。 以 正弦 波 过 零点 为 对 称 轴 时 ， 任 何 偶数 次 脉 波 输 出 将 引起 输出 脉 波 波 的 不 对 称 ， 
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图 3-13 ”开关 频率 为 9 倍 基 波 频 率 时 PWM 变 流 器 的 运行 
a) 一 个 桥 臂 结构 b) PWM 波形 


而 且 还 将 含有 偶 次 谐 波 。 若 取 非 整数 倍 脉 波 ， 将 会 使 情况 变 得 更 糟糕 ， 因 这 样 会 产生 次 同步 
和 超 同步 谐 波 。 当 频率 较 高 时 (如 儿 千 赫 时 )， 这 种 不 对 称 就 不 是 那么 重要 了 , 但 PWM 在 
低频 率 时 保持 同步 是 非常 重要 的 。 

3) 锯齿 波 固定 不 变 ， 增 大 正弦 波 的 幅 值 将 在 正 半 波 期 间 增加 哟 件 1 的 导 通 时 间 ， 减少 
器 件 4 的 导 通 时 间 ; 负 半 波 期 间 的 情况 也 可 以 此 类 推 ， 只 是 此 时 顺 件 4 代替 了 正 半 波 的 器 件 
1。 这 个 现象 表明 ， 交 流 电 压 Is 和 变 流 融和 输出 电压 VU, 的 基 波 分 量 将 随 着 正弦 控制 波幅 值 的 
增加 而 增加 ， 也 随 着 正弦 调制 波幅 值 的 减 小 而 减 小 。 当 正弦 调制 波 的 幅 值 小 于 锯齿 波 的 幅 值 
时 ， 交 流 输出 电压 的 幅 值 将 随 着 正弦 调制 波幅 值 线性 变化 。 

4) 当 正 弦 调 制 波幅 值 与 锯齿 波幅 值 相等 时 ， 交 流 输出 电压 中 间 的 “缺口 ”就 没有 了 。 
如 果 正 弦 调 制 波 的 幅 值 越 来 越 高 ， 则 将 有 越 来 越 多 的 缺口 将 消失 ， 最 终 输出 电压 的 整个 半 波 
将 变 成 方 波 。 

5) 交流 和 输出 电压 的 幅 值 可 从 零 到 它 的 最 大 值 之 间 进 行 控制 。 

6) 正弦 波 本 身 也 可 用 缺口 或 其 他 方式 进行 修正 ， 这 样 在 波形 输出 时 会 产生 其 他 效果 。 

PWM 波形 的 谐 波 次 数 可 由 有 =n x + 确定， 其 中 后 是 载波 频率 的 频率 倍数 (对 图 
3-13 而 言 为 9)， 而 n 和 刀 是 整数 。h 的 值 最 大 只 能 等 于 2， 超 过 这 个 值 后 ， 相 应 谐 波 次 数 
的 幅 值 就 会 变 得 很 小 。 由 于 波形 为 半 周 波 对 称 ， 因 此 所 有 偶 次 谐 波 都 不 存在 。 此 外 ,在 三 相 
桥 式 电路 中 ， 所 有 3 的 倍数 次 谐 波 ， 即 3 次 、9 次 … 等 也 将 被 消除 。 如 果 载 波 频率 是 3 的 倍 
数 ， 则 线 电压 和 相 电压 Tu。( 交流 端点 对 译 动 中 性 点 的 电压 ) 中 对 应 于 载波 次 数 的 那些 谐 波 
也 同样 被 消除 。 

例如 ， 若 选 定 频率 倍数 为 9， 则 PWM 能 产生 的 谐 波 次 数 有 5 次 、7 次 、11 次 、13 次 … 
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等 ， 但 不 包含 偶 次 和 3 的 倍数 次 谐 波 ， 此 时 就 如 同 3.9 节 阐 述 的 三 阶梯 6 脉 波 变 流 器 的 情 
况 。 但 在 PWM 调制 中 ，5 次 谐 波 的 幅 值 要 比 那 时 的 幅 值 小 得 多 。 

图 3-14 也 是 一 种 PWM 输出 电压 波形 ， 但 它 的 PWM 频率 为 调制 频率 的 3 倍 。 其 中 ， 第 
1 种 调制 波形 与 图 3-13 相似 ， 图 中 第 2 个 波形 是 以 直流 中 性 点 为 参考 点 的 a 相 电 压 wy。 可 
以 看 出 ， 每 个 半 波 的 中 间 都 有 一 个 缺口 ， 缺 口 的 宽度 在 半 个 周波 中 是 动态 可 控 的 。 第 3 个 波 
形 是 wN ， 即 相对 于 直流 中 性 点 的 b 相 电 压 。 显 然 ， 除 了 相位 延 时 了 120° 以 外 ， 它 与 wy 一 
样 。 第 4 个 波形 是 wN 减 去 ww 后 得 到 的 线 电 压 wu 波形 。 该 波形 有 两 个 缺口 ， 分 别 对 应 控制 
信号 的 两 个 交点 。 接 下 来 的 一 个 波形 是 wN， 它 是 变压器 二 次 侧 星 形 联结 绕组 的 浮动 中 性 点 
与 直流 中 性 点 之 间 的 电压 ， 该 波形 可 通过 wy、wpw 和 wy (图 中 没有 给 出 un 的 波形 ) 这 3 
个 交流 电压 的 平均 值得 到 。 从 wN 中 减 去 wN 可 得 图 3-14 最 后 的 波形 ， 即 端点 “a” 相 对 于 
变压器 中 性 点 的 电压 。 由 于 半 波 对 称 ， 则 所 有 的 交流 波形 中 都 没有 偶 次 谐 波 。 与 前 面 3.7 节 
所 描述 的 一 样 ， 波 形 uw 和 ,中 没有 3 次 谐 波 ，v。 滞后 ww 30°。 通 过 独立 的 星 形 和 三 角形 
联结 的 变压器 绕组 将 这 两 个 波形 合成 在 一 起 ， 就 得 到 12 脉 波 变 流 器 。 它 可 以 在 不 改变 直流 












































电压 的 前 提 下 ， 能 快速 控制 交流 电压 的 灵活 性 。 若 考虑 其 他 目的 ， 直 流 电压 的 控制 也 能 够 进 
行 相应 的 优化 。 



































图 3-14 关 频 率 为 3 倍 基 波 频 率 下 PWM 变 流 器 的 运行 


通过 上 面 的 描述 应 该 清楚 地 了 解 到 ， 交 流 电压 波形 可 用 不 同 的 控制 波形 和 数字 程序 等 方 
式 进 行 斩 波 来 得 到 。 除 了 正弦 波 和 锯齿 波 可 用 来 产生 交流 输出 电压 以 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 波 
形 也 可 以 用 来 产生 交流 电压 。 这 些 波形 的 作用 有 的 是 使 输出 的 低 次 谐 波 较 少 ， 有 的 则 是 使 输 
出 波形 具有 最 少 的 缺口 等 。 
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从 原理 上 来 分 析 斩 波 的 原理 ， 并 表示 所 产生 的 PWM 波 并 不 难 ， 但 当 考 虑 要 设计 一 个 大 
功率 、 高 电压 的 变 流 器 时 ， 这 就 不 是 很 容易 了 。 在 开关 损耗 、 高 次 谐 波 增加 、 电 磁 兼 容 、 噪 
声 等 影响 存在 的 前 担 下， 若 仍 要 使 用 这 种 大 容量 的 变 流 器 ， 就 必须 证 明 它 在 所 应 用 的 领域 有 
合适 的 效益 ， 尤 其 是 它 在 消除 谐 波 方面 的 优势 。 对 于 适当 容量 的 变 流 器 来 讲 ， 变 流 器 的 脉 波 
数 一 般 不 要 高 于 12。 总 之 ， 在 低频 率 范围 使 用 PWM 变 流 器 也 有 它 的 优点 ， 特 别 是 在 10 ~ 
50MW 的 中 小 功率 FACTS 控制 器 中 应 该 考虑 如 何 使 用 它 ， 下 面 介绍 的 内 容 可 作为 PWM 在 大 
功率 应 用 中 值得 考虑 的 一 种 方法 。 


3.11 谐 波 消除 和 电压 控制 的 一 般 技术 


早 在 20 世纪 70 年 代 ， 佩 特 和 霍 夫 特 就 提出 了 一 种 有 效 的 方法 ， 这 种 方法 能 够 在 多 个 自 
由 度 下 控制 电压 并 消除 低 次 谐 波 。 它 要 求 能 在 方 波 中 产生 特定 的 缺口 ， 这 样 就 能 从 波形 中 消 
除 那些 特定 的 谐 波 。 下 面 就 简单 介绍 一 下 这 种 方法 。 

从 概念 上 讲 ， 为 了 得 到 灵活 性 和 改变 基 波 电压 ， 可 以 根据 消除 某 些 谐 波 的 需要 对 方 波 进 
行 多 次 斩 波 。 如 果 斩 波 开 次 ， 则 有 内 个 自由 度 。 这 些 自由 度 中 的 一 个 可 用 于 控制 基 波 ， 而 
和 璋 下 的 其 他 MM-1 的 自由 度 可 用 于 消除 W -1 个 特定 的 谐 波 。 

由 图 3-13b 可 见 ， 锯 齿 波 频率 为 基 波 频率 的 9 倍 ， 因 此 在 正 负 半 个 周波 内 ， 各 有 4 个 缺 
口 ， 而 且 它 们 是 半 波 和 1/4 波形 的 对 称 波 。 由 此 可 以 考虑 利用 适当 的 触发 延迟 角 和 半 波 或 
1/4 波 的 对 称 性 ， 这 样 不 仅 能 控制 三 相 桥 式 全 波 变 流 器 交流 输出 电压 中 的 基 波 分 量 ， 而 且 还 
能 消除 其 他 3 个 选择 的 谐 波 ， 如 5 次 、7 次 和 11 次 谐 波 。 如 果 有 两 个 三 相 桥 ， 并 有 适当 的 
相位 偏 移 ， 就 可 形成 12 脉 波 电压 型 变 流 器 ,那么 需要 消除 的 最 低 谐 波 次 数 就 变 为 11 次 、13 
次 和 23 次 。 如 果 再 利用 几 个 缺口 ， 几 乎 就 能 得 到 两 个 三 相 6 脉 波 变 流 器 形成 的 24 脉 波 的 运 
行 效果 。 值 得 注意 的 是 ， 在 PWM 运行 方式 下 ， 高 次 谐 波 的 幅 值 比 单一 方 波 的 高 次 谐 波幅 值 
要 大 些 一 一 当然 ， 高 次 谐 波 是 很 容易 滤 除 的 。 如 果 低 次 谐 波 被 消除 ， 那 么 用 高 次 谐 波 滤波 器 
就 可 以 消除 高 次 谐 波 ， 从 而 可 近似 认为 电流 为 正 弦 波 了 。 

在 6 脉 波 变 流 器 中 ， 可 在 每 半 个 周波 中 设置 3 个 缺口 ， 这 样 就 可 以 消除 5 次 和 7 次 谐 
波 ， 也 可 以 从 12 脉 波 变 流 器 中 消除 11 次 和 13 次 谐 波 ， 其 余 的 变 流 器 可 依 此 类 推 。 

图 3-13b 是 一 个 有 个 缺口 的 半 波 波形 ， 缺 口 对 应 的 角度 分 别 为 go、al 、Q2y、com 41， 
其 中 a, 和 o 定义 第 1 个 缺口 。 在 图 3-13 中 , 看 2M+1=9,， 则 1=4， 它 表示 每 个 半 个 周 
波 中 有 4 个 缺口 。 从 某 一 桥 臂 的 一 般 化 交流 输出 电压 UN 的 波形 中 可 以 看 出 ， 它 的 输出 电压 
幅 值 相对 于 直流 中 性 点 分 别 为 + V4/2 和 - UVaZ2。 

为 方便 起 见 , 设 U4/2 的 标 乏 值 为 1， 又 考虑 到 图 3-13 中 交流 电压 波形 具有 半 波 和 1/4 
波 的 对 称 性 ， 则 该 波形 可 用 傅 里 叶 级 数 表示 为 



































op 


fot)= > [ansin(howt) + brcos(howt)] 


为 三 


由 于 波形 有 半 波 和 1/4 波 对 称 ， 所 以 b; =0， 而 a 的 值 可 表示 为 


M 
ww= 记 [La (1)eos( han) | (3-11) 
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由 于 有 M -1 个 方程 可 用 于 消除 指定 的 谐 波 ， 此 时 这 些 谐 波 对 应 的 系数 =0， 剩 下 的 
一 个 方程 用 于 基 波 电压 的 特定 控制 。 此 处 ，a =a， 而 a 为 一 个 有 限 的 标 乏 值 。 对 这 个 联 立 
方程 组 进行 求解 ， 就 可 以 得 到 对 应 各 角度 和 特殊 基 波 电压 的 数值 。 

在 图 3-13 中 ， 每 半 个 周波 的 波形 中 都 有 4 个 缺口 ， 所 以 可 以 列 出 4 个 方程 ， 用 基 波 电 
压 的 离散 值 就 能 求解 并 计算 得 到 每 次 导 通 和 关 断 脉 波 对 应 的 ac 角 。 由 于 这 些 方程 都 是 非 线 
性 的 ， 因 此 需要 大 量 时 间 进 行 迭 代 运 算 ， 也 可 能 会 出 现 多 解 。 实 际 计算 中 多 采用 查 表 法 ， 如 
每 次 的 步 长 以 交流 电压 幅 值 变化 0. 5 多 所 对 应 得 步 长 来 进行 计算 。 由 于 每 步 交 流 电压 的 变化 
量 取得 很 小 ， 因 而 得 到 的 角度 俩 差 也 会 很 小 ， 这 样 就 能 有 效 减少 计算 的 步 数 ， 而 且 每 步 之 间 
可 以 进行 线性 化 处 理 。 
显然 ， 数 字 控 制 的 方法 比 锯齿 一 正弦 波 比 较 法 或 任何 其 他 波形 控制 的 方法 要 更 为 优越 ， 
基 波 交流 输出 电压 可 以 在 很 宽 的 范围 内 得 到 控制 ， 甚 至 能 控制 到 额定 输出 电压 的 10% 左右 。 
此 时 ， 和 输出 电流 不 会 有 太 大 的 畸变 ， 也 不 需要 容量 较 大 的 滤波 央 。 


3.12 变 流 器 额定 容量 的 一 般 性 解释 


假设 三 相 变 流 器 的 额定 容量 较 小 ， 该 变 流 器 只 有 6 个 开关 阀 ， 每 个 开关 阀 只 有 一 个 可 关 
断 器 件 和 一 个 二 极 管 ， 采 用 最 简单 的 三 相 控制 技术 ， 则 这 种 变 流 器 的 价格 应 该 是 最 低 的 。 在 
FACTS 应 用 中 ， 通 党 在 变 流 器 开关 阅 和 交流 系统 之 间 需 要 一 个 变压器 ， 通 过 改变 夏 数 比 ， 
就 可 匹配 电力 电子 器 件 的 电流 和 电压 额定 值 ， 因 此 ， 这 个 变压器 应 能 提供 一 定 的 灵活 性 。 假 
设 每 个 开关 阀 是 只 有 一 个 功率 器 件 的 6 脉 波 变 流 器 ， 则 可 以 得 到 的 最 大 额定 容量 为 SMVA。 
如 果 考 虑 谐 波 畸变 因素 ， 即 使 是 在 这 样 低 的 额定 容量 等 级 下 ， 这 种 简单 的 6 脉 波 变 流 器 似乎 
也 不 可 能 成 为 连接 交流 系统 的 最 好 选择 。 在 应 用 变 流 器 时 ， 除 了 考虑 灵活 控制 需要 外 ， 还 要 
比较 使 用 大 滤波 器 与 高 次 谐 波 、PWM 或 准 PWM 变 流 器 的 拓扑 结构 之 间 的 利益 得 失 ， 经 过 
综合 比较 后 ， 才 能 能 做 出 复杂 的 决定 。 

若 变 流 器 的 开关 阀 只 有 单个 功率 器 件 ， 此 时 应 特别 注意 功率 器 件 的 故障 可 能 会 产生 的 后 
果 ， 但 绝 不 可 能 采用 熔 丝 来 解决 这 个 问题 。 现 代 传 感 技 术 和 数字 保护 技术 已 提供 了 先进 快 
速 的 监控 手段 ， 它 们 能 够 判断 故障 和 正常 运行 情况 之 间 的 差异 。 当 出 现 故障 时 ， 这 种 技 
术 应 能 在 几 个 微 秒 内 做 出 反应 ， 关 断 与 故障 器 件 相 连 的 其 他 开关 阔 ， 这 是 一 种 最 有 效 的 
安全 保护 方式 。 

在 大 多 数 的 FACTS 应 用 中 ， 要 求 变 流 器 的 额定 容量 远 高 于 5MVA。 这 时 ,设计 者 有 多 
种 选择 方案 来 满足 大 容量 应 用 的 需要 ， 这 些 方 案 主要 有 如 下 几 种 ; 

1) 为 了 将 谐 波 减 小 到 可 接受 的 等 级 ， 可 以 用 2 个 、4 个 或 8 个 6 脉 波 变 流 器 组 合 在 一 
起 ， 并 经 适当 移 相 处 理 后 ， 将 变 流 器 的 脉 波 数 提高 到 12、24 或 48 个 ， 这 样 可 将 变 流 器 总 额 
定 容 量 的 最 大 值 增加 到 10MVA、20MVA 或 40MVA (这 里 仍 假设 每 个 开关 阀 只 有 一 个 可 关 断 
器 件 ) 。 接 下 来 就 应 该 确定 直流 侧 是 采用 并 联 还 是 串联 、 选 择 何 种 类 型 的 变压器 、 设 计 各 变 
流 之 间 的 组 合 方式 和 相位 偏 移 ， 还 要 确定 交流 侧 串 并 联 连接 等 。 这 些 方法 必须 与 其 他 的 减少 
谐 波 、 获 得 动 稳 态 控制 的 灵活 性 、 三 电 平 、PWM、 特 殊 缺 口 设置 以 及 它们 的 组 合 使 用 等 方 
法 一 起 综合 考虑 ， 并 取得 一 定 的 平衡 。 

2) 采用 三 电 平 变 流 器 拓扑 能 够 将 变 流 器 的 电压 提高 一 倍 ， 这 对 于 每 个 开关 阀 只 有 一 
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个 功率 器 件 的 6 脉 波 变 流 器 来 讲 ， 能 够 有 效 提 升 它 的 潜在 最 大 容量 。 若 它 的 容量 能 够 增 
加 10MVA， 那 么 12 脉 波 变 流 器 就 能 提升 20MVA 等 。 三 电 平 拓扑 能 在 有 限 的 范围 内 提供 
独立 电压 控制 的 灵活 性 。 当 然 ， 这 里 也 必须 平衡 独立 电压 控制 与 低频 率 PWM 或 基于 缺口 
功能 之 间 的 得 失 。 根 据 这 样 的 设计 ， 就 能 得 到 一 个 合适 容量 的 FACTS 变 流 器 ， 它 无 需 器 
件 的 串联 。 

3) 在 大 容量 变 流 器 中 ， 器 件 通 常 采用 串联 连接 ， 问 题 是 要 能 够 确保 每 个 器 件 能 分 配 到 
相等 的 电压 。 串 联 连接 已 是 很 成 熟 的 技术 ， 要 设置 电压 分 压 器 和 缓冲 器 ， 还 要 对 器 件 的 额定 
电压 留 有 一 定 的 余 量 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 防止 器 件 故障 可 能 带 来 的 危害 ， 每 个 开关 阀 还 应 
串联 附加 的 器 件 和 二 极 管 。 应 该 注意 ， 电 力 半导体 器 件 出 现 故 障 时 ， 它 一 定 是 短路 ， 并 且 继 
续 不 确定 地 流 过 电流 ， 一 般 不 会 有 不 利 结果 。 但 在 同一 开关 阀 中 的 第 2 个 功率 需 件 或 二 极 管 
出 现 故 障 后 ， 将 会 导致 灾难 性 的 事故 。 

4) 大将 桥 臂 数 增加 一 倍 ， 可 采用 并 联 方 式 将 它们 并 联 在 一 起 ， 图 3-12 的 结构 可 用 来 说 
明 这 种 方式 。 图 中 两 个 桥 臂 并 联 在 一 起 , 桥 臂 中 点 的 抽 头 与 电感 连接 ， 这 些 桥 辟 可 以 是 两 电 
平 或 三 电 平 结构 。 

5) 采用 变 流 器 组 的 并 联 。 事 实 上 很 多 变 流 器 组 可 以 并 联 连 接 ， 为 了 增加 脉 波 数 ， 并 联 
的 组 数 甚至 会 超过 需要 。 对 于 并 联 的 变 流 器 ， 必 须 具 有 隔离 故障 变 流 器 的 保护 措施 ， 并 使 它 
对 其 他 变 流 器 运行 的 影响 最 小 。 如 果 用 6 脉 波 变 流 器 构成 48 脉 波 的 变 流 器 ， 就 要 有 24 个 桥 
臂 并 接 在 直流 母线 上 。 有 现代 高 速 传 感 技术 和 快速 关 断 能 力 的 器 件 作 保障 ， 大 量 桥 臂 的 并 联 
运行 应 该 没有 什么 问题 。 但 当 考 虑 到 故障 电流 时 ， 能 通过 大 电流 的 直流 母线 通常 应 设计 成 串 
并 联 的 组 合 形 式 。 

6) 为 了 得 到 变 流 器 所 需要 的 额定 容量 和 性 能 ， 可 选择 上 面 介 绍 的 两 个 或 多 个 方法 的 组 
合 ， 还 可 以 选择 上 面 没有 提 到 的 任何 其 他 方法 。 用 变压器 高 电压 进行 隔离 是 一 种 比较 好 的 方 
法 ， 但 价格 相对 较 高 。 现 正在 试图 设想 一 种 基于 平台 设计 的 变 流 器 ， 它 甚至 可 以 没有 变 压 
器 ， 特 别 是 在 大 功率 传输 中 ， 也 会 需要 这 种 容量 相对 较 小 的 变 流 器 。 

由 此 可 见 , 设计 者 或 厂商 在 制定 方案 时 有 大 量 的 选择 空间 。 如 果 让 两 个 小 组 独立 开展 设 
计 工 作 ， 他 们 最 后 拿 出 的 方案 肯定 会 有 很 大 的 不 同 ， 而 且 都 会 坚持 各 自 的 观点 。 应 该 说 每 种 
方案 都 会 有 它 的 优势 和 不 足 ， 因 此 ，FACTS 的 用 户 应 主要 关注 它 的 性 能 指标 ， 而 不 是 技术 
设计 的 细节 。 









































复习 思考 题 


1. 某 一 电压 型 单 相 变 流 器 如 题 图 3-1 所 示 。 假 设 变 流 器 交流 输入 端的 运行 功率 因数 角 可 变 ， 试 根据 本 章 
3.2 节 的 图 3-2 原理 完成 如 下 问题 ; 
(1) 当 功 率 因 数 角 为 超前 30" 时 ， 画 出 整流 和 逆 变 两 种 情况 下 对 应 的 电压 电流 波形 ， 并 指出 各 导 通 时 段 

对 应 的 导 通 功率 器 件 。 
(2) 当 功率 因数 角 为 滞后 30" 时 ， 再 完成 上 述 任务 。 

(3) 根据 以 上 波形 图 ， 试 分 析 开 关 阀 中 的 二 极 管 在 什么 时 候 导 通 ， 是 上 桥 臂 还 是 下 桥 臂 ? 并 列表 说 明 。 
2. 电压 型 三 相 变 流 器 如 题 图 3-2 所 示 。 已 知 交流 系统 为 对 称 三 相交 流 电 ， 并 假设 由 于 变压器 的 作用 使 得 交 
流 侧 的 电流 为 理想 的 正弦 波 ， 系 统 工作 频率 为 50Hz。 已 测 得 交流 侧 的 a 相 基 波 电压 和 a 相 电流 分 别 为 
a 相 基 波 电压 U, (wt) =220V2sinwl V 















































































































































第 3 章 ， 电 压 型 变 流 器 “- 忆 2 










































































































































































o 4 
1 并 2 3/ 
| + P&O 
一 oO 
Jab 人 > 
P_、 | 中 十 C Usp 3 : 交流 
1 oO 
b 
4 4 2 2 
+ | 
1 
题 图 3-1 
+Ua/2 
C > - > > 
A ?dl 1d2 1d3 id4 
!¥ 1 修 3 平 3' 不 5 平 5' 不 
a Vi is| a Ua 交 
Ug N+ by | 光 
系 
c 统 
ellis i4y ioY io vn 
4 玉 4 不 6 玉 6 不 冰 2 本 
区 1d6 igs 
-Up 
题 图 3-2 








a 相 电流 ii(@wt) =50V2sin(wl -35°) A 
试 根据 图 中 所 示 参 考 方向 完成 : 
(1) 根据 表达 式 的 已 知 相 位 和 6 脉 波 触发 的 控制 原理 ， 画 出 a 点 相对 于 直流 中 性 点 N 的 电压 波形 
Uw (wt)， 并 标注 相应 的 幅 值 和 时 间 坐 标 。 
(2) 根据 对 称 性 原理 和 有 关 计 算 公 式 ， 计算 UW, 和 Us 的 幅 值 各 为 多 少 。 同 时 画 出 两 个 电压 的 波形 图 ， 
并 标注 幅 值 和 对 应 的 时 间 坐 标 。 
(3) 在 与 电压 波形 相同 时 间 坐 标 下 ， 分 别 画 出 i ~ige 和 启 、 剖 、i 的 波形 图 ， 计 算 并 标注 对 应 的 幅 值 。 
(4) 在 上 述 相同 时 间 坐 标 下 ， 夯 出 开关 阀 3 上 的 电压 波形 。 
(5) 分 析 不 同时 段 电 流 的 导 通 路 径 及 导 通 功率 器 件 ， 并 列表 说 明 。 
. 在 上 题 中 ， 若 电流 相位 分 别 为 去 和 超前 33" ， 其 他 条 件 均 不 改变 ， 再 完成 上 题 所 述 问 题 。 
. 在 三 相 6 脉 波 桥 式 变 流 器 中 ， 假 设 直流 侧 的 两 个 串联 电容 在 任何 工作 情况 下 都 能 保证 两 个 电压 相等 ， 且 
幅 值 保持 不 变 。 试 根据 周期 性 波形 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 证 明 : 
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式 中 的 符号 标记 与 题 2 的 定义 相同 。 

. 某 两 个 周期 性 的 电压 波形 如 题 图 3-3 所 示 ， 试 根据 傅 里 叶 级 数 展开 原理 推导 两 个 电压 波形 的 表达 式 。 
(提示 : 可 根据 需要 将 坐标 轴 平 移 ) 
. 根据 图 3-8 的 思路 ， 试 设计 12 脉 波 串联 和 并 联 型 变 流 器 结构 ， 并 用 矢量 图 或 波形 图 来 说 明 。 

. 在 12 脉 波 变 流 器 的 基础 上 ， 设 计 24 脉 波 和 48 脉 波 变 流 器 结构 ， 说 明 实现 原理 。 

. 设 题 图 3-2 中 交流 输入 电压 的 有 效 值 为 380V， 系 统 工作 频率 为 30Hz， 直 流 侧 初始 负荷 为 12MW， 同 时 假 
设 连接 变压器 和 谈 流 器 的 器 件 容量 均 满 足 系 统 运行 要 求 。 试 用 Matlab/Simulink 仿真 软件 构造 题 图 3-2 的 
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题 图 3-3 


系统 ， 并 完成 : 
(1) 直流 负荷 由 初始 值 突变 为 17MW 后 ， 直 流 电流 与 交流 电流 的 变化 波形 ; 
(2) 直流 负荷 突 降 到 5MW 后 ， 直 流 电流 与 交流 电流 的 变化 波形 ; 
(3) 在 上 述 两 种 负荷 变化 情况 下 ， 分 析 交 流 侧 电压 、 电 流 的 波形 与 相位 关系 ; 
(4) 分 析 上 述 变化 下 z ~ 让 和 6 个 开关 阀 的 电压 变化 波形 ; 
(5) 观察 直流 电压 UV, 的 变化 ， 分 析 它 与 直流 侧 负荷 大 小 和 交流 侧 功率 因数 (只 考虑 基 波 ) 之 间 有 什么 
样 的 对 应 关系 。 
9. 某 一 电压 型 三 电 平 变 流 器 结构 如 图 3-10 所 示 ， 已 知 交流 输入 电压 为 630V， 系 统 工作 频率 为 50Hz。 假 设 
在 某 一 工作 状态 下 ， 直 流 电压 VU, = 1200V， 试 根据 相关 理论 完成 ， 
(1) 设 0=180。， 计 算 基 波 电压 和 3、5、7 次 谐 波幅 值 各 为 多 少 。 
(2) 若 0 变 化 160"， 再 计算 基 波 电压 和 3、5 、7 次 谐 波幅 值 各 为 多 少 。 
(3) 将 上 述 两 情况 下 变 流 器 输出 的 基 波 电压 幅 值 与 交流 输入 电压 幅 值 进行 比较 ,分 析 产 生 电 压 差 的 原 
因 ， 说 明 该 电压 是 如 何 得 到 平衡 的 。( 提示 : 考虑 变压器 内 阻抗 ) 
10. 搭建 上 题 的 Matlab/Simulink 模型 ， 变 压 器 容量 设 定 为 30MVA， 以 图 示 参 考 方向 ， 直 流 侧 负荷 由 
-15MW 向 +15MW 逐渐 变化 ， 变 化 阶 跃 幅 值 为 5MW。 试 根据 仿真 结 
(1) 分 析 和 观察 在 上 述 两 个 角度 下 直流 电压 、 电 流 的 稳定 值 ， 并 与 交流 侧 的 电压 、 电 流 波 形 进行 比较 ; 
(2) 对 直流 侧 负荷 的 大 小 和 方向 做 任意 调整 ， 直 至 直流 电压 Vs = 1200V， 再 分 析 此 时 的 交 、 直 流 各 有 
关 电 压 、 电 流 波 形 及 幅 值 。 
11. PWM 调制 对 变 流 器 的 谐 波 输出 有 无 改善 作用 ”与 传统 的 6 脉 波 、12 脉 波 等 调制 方式 相 比 ， 它 有 什么 优 
越 性 ? 它 的 主要 优 缺 点 是 什么 ? 
12. 假设 某 一 变 流 器 的 直流 电压 为 V4 ,已 采取 的 控制 能 保持 基 波 输出 电压 幅 值 不 变 。 现 欲 消 除 3、5、7 次 
输出 电压 谐 波 ， 试 根据 3. 11 节 PWM 电压 缺口 设计 的 原理 ， 列 出 求解 对 应 缺口 角度 的 联 立 方程 组 。 
13. 根据 图 3-14 的 思路 ， 试 画 出 5 倍 频 和 7 倍 频 PWM 电压 输出 波形 ， 并 将 这 两 组 波形 与 3 倍 频 波 形 进行 比 
较 ， 由 此 可 得 出 什么 结论 ? 
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5 第 4 章 ”电流 型 自 换 相 与 线性 换 相 变 流 


4.1 电流 型 变 流 器 的 基本 概念 




















电流 型 变 流 器 的 特点 在 于 它 的 直流 侧 电流 的 方向 保持 在 一 个 方向 ,者 要 改变 功率 输送 的 
方向 ， 只 能 通过 改变 直流 电压 的 极 性 来 实现 ， 这 与 电压 型 变 流 器 改变 功率 传输 方向 的 调整 方 
式 是 不 同 的。 在 电压 型 变 流 器 中 ， 直 流 电 压 的 极 性 始终 保持 不 变 ， 只 有 通过 直流 电流 的 反 向 
才能 改变 输送 功率 的 方向 。 图 4-1 的 电路 结构 表明 了 电压 型 变 流 顺 和 电流 型 变 流 器 之 间 的 
区 别 。 
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b) 
图 4-1 电压 型 变 流 顺和 电流 型 变 流 咒 的 概念 
a) 电压 型 变 流 器 b) 电流 型 变 流 吉 
图 4-1a 所 示 为 电压 型 变 流 右 ， 图 中 的 变 流 融 部 分 用 一 个 方 框 表 示 ， 方 框 内 部 的 开关 立 
是 可 关 断 器 件 与 反 并 联 二 极 管 结构 ;但 在 图 4-1b 中 ， 电 流 型 变 流 器 的 开关 阀 方 框 中 只 有 一 
个 简单 符号 ， 它 并 不 表明 任何 特别 的 器 件 。 这 是 因为 在 电流 型 变 流 器 中 只 要 用 二 极 管 、 普 通 
晶闸管 或 其 他 可 关 断 融 件 就 可 完成 相应 的 功能 ， 而 在 电压 型 变 流 带 中 就 必须 用 具有 自 关 断 能 
力 的 器 件 才能 完成 相应 的 任务 。 
原则 上 讲 ， 电 流 型 变 流 器 主要 有 以 下 3 种 类 型 ( 见 图 4-2) : 
1. 二 极 管 变 流 器 
如 图 4-2a 所 示 ， 它 可 以 很 方便 地 将 交流 电压 转换 为 直流 电压 ， 通 过 交流 系统 的 电网 
电压 实现 从 一 个 开关 阀 到 另 一 个 开关 阀 的 直流 换 相 。 显 然 ， 二 极 管 线性 换 相 变 流 器 由 于 
不 能 进行 任何 控制 ， 所 以 只 能 将 交流 侧 有 功 功率 传送 到 直流 侧 ， 还 会 消耗 交流 侧 的 部 分 
无 功 功率 。 
2. 晶闸管 线性 换 相 变 流 器 
如 图 4-2b 所 示 ， 由 于 普通 晶闸管 只 能 控制 它 的 导 通 ， 而 不 能 控制 它 的 关 断 ， 所 以 它 也 
只 能 利用 交流 系统 的 电网 电压 来 实现 从 一 个 开关 阀 到 另 一 个 开关 阀 的 换 相 ， 它 还 能 够 传送 和 
控制 任 一 方向 的 有 功 功 率 ， 但 在 此 过 程 中 仍 需 消 耗 交流 侧 的 无 功 功率 ， 也 不 能 向 交流 系统 提 
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图 4-2 电流 型 变 流 器 的 类 型 
a) 二 极 管 变 流 器 b) 晶闸管 线性 换 相 变 流 器 “) 自 换 相 变 流 器 























供 无 功 功率 。 

3. 自 换 相 变 流 器 

图 4-2c 为 电流 型 自 换 相 变 流 器 的 结构 图 ， 它 的 开关 阀 由 上 自 关 断 需 件 构成 ， 如 GTO、 
MCT、1GCT、IGBT 等 。 在 自 换 相 变 流 器 中 ， 器 件 的 换 相 根据 器 件 的 自 关 断 控制 和 交流 侧 电 
容器 来 实现 开关 阀 的 转换 ， 从 而 达到 换 相 的 目的 。 在 电压 型 变 流 器 中 ， 央 件 的 换 相 是 由 直流 
电容 器 两 端 所 具有 的 刚性 直流 电压 来 文 撑 的 ;而 在 电流 型 自 换 相 变 流 需 中 ， 可 认为 直流 侧 能 
提供 刚性 的 直流 电流 ， 且 交流 侧 电容 也 能 提供 很 便 的 交流 电压 特性 ， 因 而 能 够 提供 换 相 所 需 
的 快速 冲击 电流 。 与 电压 型 变 流 器 一 样 ， 这 种 变 流 器 能 够 控制 两 个 方向 上 的 功率 ， 还 可 以 提 
供 或 吸收 可 控 的 无 功 功 率 。 尽 管 这 种 变 流 器 可 以 提供 无 功 功率 ， 即 能 够 起 到 无 功 电源 的 作 
用 ， 但 在 任何 情况 下 仍 需要 交流 侧 的 电容 器 和 滤波 器 。 具 有 自 关 上 断 器 件 的 变 流 器 ( 自 换 相 
变 流 器 ) 的 优点 在 于 它们 能 提供 较 大 的 灵活 性 ， 其 中 包括 PWM 运行 模式 所 能 提供 的 优 
越 性 。 

值得 一 提 的 是 ， 对 于 具有 目 关 断 融 件 的 自 换 相 变 流 天 而 言 ， 一 般 都 采用 电压 型 变 流 器 。 
事实 上 ， 本 书 中 所 阐述 的 所 有 基于 换 相 的 控制 融 部 指 的 是 电压 型 变 流 器。 当然 ， 随 着 右 件 特 
性 的 改进 以 及 功能 的 进一步 完善 ， 这 种 情况 或 许 在 将 来 会 发 生变 化 ， 但 在 本 书 对 由 自 关 断 絮 
件 构 成 的 电流 型 变 流 器 将 不 进行 很 详细 的 阐述 。 

当 系 统 不 存在 无 功 功率 的 控制 问题 时 ， 或 当 系统 不 需要 提供 可 控 无 功 功 率 时 (此 时 变 
流 器 消耗 的 无 功 功率 可 以 从 系统 中 的 电容 器 或 滤波 器 得 到 ) ， 线 性 换 相 变 流 器 比 自 换 相 变 流 
器 有 明显 的 经 济 优势 。 在 HVDC 中 ,无 论 是 从 交流 到 直流 还 是 从 直流 到 交流 的 变换 ， 几 乎 
都 是 采用 线性 换 相 技 术 ， 此 时 所 需 的 无 功 功率 可 通过 投 切 电 容 和 滤波 带 得 到 ,或 直接 从 系统 
获取 。 由 于 超 导 电 抗 右 本 里 就 是 一 个 电流 源 ， 所 以 超 导 储 能 变 流 絮 会 是 一 个 非常 好 的 电流 型 
变 流 器 。 此 外 ， 采 用 电压 型 变 流 器 构成 的 相位 角 调 节 器 ， 如 果 它 的 直流 功率 是 通过 储 能 方式 
得 到 的 ， 这 种 相位 角 调节 带 也 能 够 成 为 电流 型 变 流 器 ， 第 7 章 将 对 这 种 调节 顺 进 行 专门 讨 
论 。 由 于 品 闸 管 比 CTO、IGCT 、MTO 等 自 关 断 器 件 具 有 更 大 的 经 济 优势 ， 且 晶闸管 的 输送 
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功率 是 它们 的 2 ~3 倍 。 因 此 ， 工 程 设计 人 员 在 进行 变 流 器 设计 时 ， 除 了 应 了 解 各 种 变 流 器 
的 特性 外 ， 还 应 保持 平和 的 心态 ， 不 断 地 反复 评估 变 流 需 的 拓扑 结构 ， 并 考虑 功率 器 件 和 其 
他 系统 结构 的 发 展现 状 及 趋势 。 

还 有 一 些 电流 型 变 流 器 ， 包 括 品 闸 管 强 迫 换 相 变 流 器 、 谐 振 变 流 带 和 混合 型 变 流 需 ， 限 
于 篇 幅 ， 本 书 将 不 对 它们 进行 阐述 。 

因为 电流 型 变 流 器 中 的 直流 电压 可 以 为 任 一 极 性 ， 所 以 变 流 器 开关 了 阀 必须 具有 正 向 和 反 
向 阻 断 能 力 。 普 通 品 疗 管 的 正 反 向 阻 断 能 力 一 般 都 是 对 称 的 ， 而 且 它 易于 生产 ， 造 价 也 很 低 
廉 ， 在 大 电流 工作 状态 下 ， 它 还 能 阻 断 高 达 12kV 的 峰值 电压 。 而 自 关 断 器 件 做 成 对 称 器 件 
时 ， 它 的 正 向 导 通 压 降 会 很 高 。 由 于 市 场 导 向 的 作用 ， 生 产 厂 家 已 向 市 场 提供 了 大 量 不 对 称 
的 目 关 断 嚣 件 ， 如 将 这 种 不 对 称 的 自 关 断 絮 件 与 二 极 管 串联 起 来 使 用 ， 就 可 得 到 一 个 对 称 特 
性 的 自 关 断 器 件 ， 因 而 也 具有 一 定 的 经 济 优势 。 当 然 ， 它 同样 会 产生 较 高 的 正 向 压 降 和 由 此 
带 来 的 损耗 。 正 是 由 于 这 种 原因 和 其 他 一 些 可 能 的 原因 ， 由 IGBT 等 一 些 具 有 快速 开关 性 能 
的 器 件 构成 的 变 流 器 ， 已 快速 转向 电压 型 的 PWM 变 流 器 结构 一 一 第 3 章 已 对 该 问题 进行 了 
说 明 ， 此 处 不 再 缆 述 。 


4.2 三 相 全 波 二 极 管 整流 器 


为 了 解释 全 控 型 变 流 带 的 原理 ， 有 必要 先 对 三 相 全 波 二 极 管 整 流 器 作 进 一 步 的 详细 分 
析 。 可 以 说 在 任何 情况 下 ， 二 极 管 整流 器 通过 利用 交流 电源 来 获得 廉价 的 直流 电源 是 非常 可 
取 的 ， 而 且 容 量 大 于 几 十 千瓦 的 整流 融 几 乎 都 是 采用 图 4-3a 所 示 的 三 相 全 波 电 路 ,或 几 个 
同样 电路 的 组 合 。 

为 了 解释 问题 方便 起 见 ， 并 使 这 种 解释 具有 实际 指导 意义 ,在 图 4-3a 中 ， 首 先 假设 直 
流 侧 的 电感 非常 大 ， 因 而 可 以 认为 直流 电流 为 恒定 值 。 该 整流 器 由 6 个 二 极 管 组 成 ， 编 号 分 
别 为 1 ~6， 该 编号 顺序 表示 二 极 管 的 导 通 顺序 和 直流 输出 电压 的 顺序 。 通 过 二 极 管 的 电流 
换 相 作用 ， 使 直流 电流 转变 为 交流 电流 。 

图 4-3b 表示 以 变压器 中 性 点 n 为 参考 点 的 三 相交 流 电压 波形 如、 由 和 uw。 假设 交流 系 
统 的 阻抗 为 零 ， 且 变压器 为 理想 变压器 ， 则 图 4-3b 最 上 面 的 波形 表示 以 变压器 中 性 点 n 为 
参考 点 的 直流 母线 的 电压 波形 。 接 下 来 的 波形 分 别 为 恒定 直流 电流 波形 、 与 恒定 直流 电流 相 
关 的 交流 电流 波形 ， 最 后 是 直流 母线 间 的 直流 输出 电压 波形 。 

为 了 叙述 的 统一 性 ， 在 以 下 陈述 中 仍 将 用 开关 阀 一 词 来 代替 二 极 管 。 如 图 4-3b 所 示 ， 
从 已 到 为 ， 开 关 阀 1 和 开关 阀 2 导 通 ， 直 流 电流 从 a 相 流出 ， 经 过 开关 了 立 1 和 开关 阀 2， 最 
后 流入 ec 相 。 在 此 期 间 ， 直 流 侧 两 条 母线 分 别 与 a、e 两 相 相连 ， 所 以 直流 输出 电压 即 为 a、 
c 两 相 的 电压 差 ， 如 图 中 的 粗 实 线 所 示 。 在 时刻，b 相 的 电压 高 于 a 相 电 压 ， 开 关 阀 3 变 
为 正 偏 ， 二 极 管 在 正 向 电压 下 便 开始 导 通 ,开关 阀 1 中 的 电流 则 转移 到 开关 阔 3， 此 时 的 直 
流 输出 电压 如 图 中 b、c 两 相 电 压 之 差 的 粗 实 线 表 示 。 与 此 同时 ， 电 流 流 经 开关 阀 2、e 相 、 
b 相 和 开关 阀 3 的 路 径 。 在 4 瞬间 ，a 相 电 位 低 于 c 相 电 位 ， 开 关 阀 4 变 成 正 向 偏 压 ， 因 此 
对 应 的 二 极 管 开 始 导 通 ， 开 关 阀 2 中 的 电流 转移 到 了 开关 阀 4 中 。 然 后 在 ts 瞬间 ， 开 关 阀 3 
中 的 电流 被 开关 阀 5 中 的 电流 取代 。 在 t6 瞬 间 ， 开 关 阀 6 又 取代 开关 立 4。 最 后 在 4 瞬间 ， 
电流 又 从 开关 阀 5 回 到 开关 阀 1， 从 而 完成 了 一 个 电流 周期 。 如 图 4-3 所 示 ， 三 相 电流 均 为 
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b) 
图 4-3 ”忽略 换 相 重合 角 的 三 相 全 波 二 极 管 整流 融 
a) 三 相 全 波 六 脉 波 二 极 管 整流 器 b) 三 相 全 波 二 极 管 整流 器 的 电流 波形 和 电压 波形 


120? 的 直流 方 波 电流 ， 每 相 桥 臂 的 上 下 两 个 开关 阀 各 导 通 一 个 方 波 。 

应 该 注意 ， 在 电流 型 变 流 器 中 ， 换 相 只 会 在 与 同一 直流 母线 相连 的 有 关 开关 阔 之 间 进 
行 ， 即 从 开关 阀 1 到 开关 阀 3， 再 从 开关 阀 3 到 开关 阀 5， 最 后 回 到 开关 阀 1， 依 此 类 推 。 它 
不 同 于 电压 型 变 流 带 的 换 相 ， 这 种 变 流 器 的 换 相 发 生 在 与 同一 桥 臂 相连 接 的 开关 阀 之 间 ， 即 
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从 开关 阀 1 到 开关 阔 4， 再 回 到 开关 阀 1， 依 此 类 推 。 因此， 电压 型 变 流 器 的 交流 电压 波形 
是 由 180° 的 方 波 组 成 的 ， 所 以 存在 3 次 谐 波 ; 而 三 相 电 流 型 变 流 器 的 交流 电流 波形 是 由 
120° 和 矩形 波 组 成 的 ， 因 而 没有 3 次 谐 波 。 

图 4-3b 上 面 的 波形 为 两 直流 母线 以 变压器 中 性 点 为 参考 点 的 电压 波形 ， 而 直流 输出 电 
压 实 际 上 就 是 这 两 条 直流 母线 电压 的 幅 值 之 差 。 图 4-3b 最 下 面 的 波形 为 直流 输出 电压 的 6 
脉 波 波 形 ， 它 可 以 看 成 是 两 个 三 相 半 波 整 流 器 输出 电压 的 合成 波形 。 

直流 输出 电压 波形 可 在 一 个 周期 内 等 分 为 6 段 ， 每 段 为 60"， 它 的 最 大 值 就 是 交流 电压 
的 峰值 。 若 以 该 峰值 对 应 的 点 为 参考 点 ， 则 线 电压 的 表达 式 可 定义 为 

u(t) =vV2Ucoswt 
式 中 ，7 为 线 电压 有 效 值 。 因 此 ， 理 想 的 直流 输出 电压 的 平均 值 为 
太志 二 Jueosordcon = 3 in | ra 3 - 1. 35U (4-1) 

当 输 出 电压 为 正 ， 且 直 流 电流 由 变 流 器 的 正极 性 直流 母线 流出 时 ， 功率 则 由 交流 侧 向 直 
流 侧 流动 (整流 器 ) 。 直 流 输出 电压 中 含有 一 些 谐 波 ， 该 谐 波 的 有 关 分 析 将 在 本 章 4.3 节 的 
最 后 给 予 说 明 。 图 4-3b 中 的 交流 电流 由 正 负 半 周 各 为 120° 的 方 波 组 成 ， 这 个 相 电 流 的 有 效 


值 为 
+T/3 _ _ 
| 半生 四 1] | “3 = 3h = 0. 8161) (4-2) 


显然 ， 这 个 交流 电流 波形 中 也 含有 大 量 的 谐 波 
如 果 忽 略 功率 器 件 和 线路 损耗 ， 则 基 波 交流 功率 与 直流 侧 功率 应 相等 ， 即 
V3UL = Uy 
将 式 (4-1) 中 的 UV 代入 上 式 后 ， 则 可 求 得 基 波 交流 电流 的 有 效 值 为 
万 = =0.781 (4-3) 
式 (4-2) 表示 的 总 电流 有 效 值 1 和 基 波 电流 有 效 值 有 的 差 即 为 总 谐 波 电 流 有 效 值 ， 即 


1 = MP -T=0.247 (4-4) 

面 只 是 在 简单 假设 的 基础 上 对 有 关 波 形 进行 了 说 明 ， 即 假设 开关 立 的 换 相 都 是 在 瞬间 

ee 如 从 开关 阀 1 到 开关 阀 3、 开 关 阀 2 到 开关 阀 4 等 。 而 在 实际 上 ， 换 相 过 程 会 相对 

占用 一 部 分 时 间 ， 对 应 的 换 相 角度 甚至 可 以 达到 20。~ 30*， 或 者 更 高 。 当 交流 输电 线路 上 的 

阻抗 呈 感 性 〈 包 括 变压器 漏 抗 ) 特性 时 ， 电 流 就 会 从 变 流 器 的 一 相 转 移 到 另 一 相 ， 即 出 现 
对 应 两 个 桥 臂 的 换 相 。 

当 考 虑 换 相 重 倒 角 时 ， 可 根据 图 4-4 进行 说 明 。5 瞬间 ， 当 开关 阀 3 变 为 正 偏 ， 并 准备 
开始 导 通 ， 而 此 时 全 部 的 直流 电流 正在 从 开关 立 1 流 过 。4s 时 刻 之 后 ， 由 于 开关 阀 3 的 导 
通 ， 而 开关 阀 1 由 于 线路 电感 的 作用 不 会 很 快 降 为 零 ， 开 关 了 立 3 同样 也 因为 线路 电感 的 作用 
会 很 快 上 升 到 最 大 的 直流 电流 值 ， 因 此 在 这 个 区 间 ， 开 关 立 1 和 3 同时 处 于 导 通 状态 。 显 
然 ， 此 时 的 a 相 和 b 相处 于 短路 状态 ， 短 路 电流 从 b 相 出 发 ,通过 开关 阔 3 和 1 后 ， 最 终 流 
入 a 相 。 当 短路 电流 与 通过 开关 阀 1 的 直流 电流 相等 时 ， 流 过 它 的 净 电 流 将 为 零 ， 开 关 阀 1 
就 会 关 断 ， 这 样 就 完成 了 一 个 换 相 。 在 这 段 换 相 期 间 若 忽略 线路 电阻 ， 则 两 相 短路 电流 对 应 
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4-4 含有 换 相 重要 角 的 三 相 全 波 二 极 管 变 流 器 的 运行 
a) 6 脉 波 二 极 管 变 流 器 b) 电压 与 电流 波形 


的 换 相 重合 角 y 可 用 下 式 进行 计算 : 











di. 











2L, 可 =V2Usinet 
式 中 ，7。 是 各 相 的 线路 电感 。 对 上 式 进 行 积分 后 可 得 
Lt td a 
由 于 wt=y 时 ， 换 相 已 经 结束 ， 即 i.(t) = 万 ， 所 以 有 
U 
和 本 
d wr cosy ) 


根据 式 (4-5) 就 可 计算 换 相 重 麦角 y。 


(4-5) 


从 图 4-4 中 可 以 看 出 ， 输 出 电压 与 图 4-3 中 y =0 时 的 输出 电压 有 所 降低 。 这 是 由 于 在 





换 相 期 间 ，a 相 和 b 相 的 短路 电压 为 这 两 个 相 电 压 的 平均 值 。 损 失 的 电压 在 图 中 用 每 隔 60° 


的 阴影 部 分 的 面积 A4 来 计算 ， 这 个 减少 的 电压 部 分 可 表示 为 
AU =AA/( mT/3) 


1 fy . 1 
AA = cal 2 Usinwtd (wt) = 记 人 — cosy) 


(4-6) 
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3 
VDT 


将 式 (4-6) 与 式 (4-5) 进行 比较 后 可 得 AUa = 


AL = U(1 -cosy) 


3oL 





o 
J 
TT d 


Ua Uo -AU 一 Uo 一 


因此 ， 由 于 直流 电流 1 的 换 相 而 产生 的 直流 电压 降 与 站 成 比例 。 从 直流 侧 来 看 ， 可 以 
将 这 个 电压 降 看 成 是 电阻 的 作用 ， 该 电阻 值 等 于 3wLs。/m。 但 这 并 不 真 的 意味 有 功率 的 损 
失 ， 因 为 这 个 电阻 并 不 是 实际 存在 的 。 从 图 4-4 中 的 电流 波形 可 以 看 出 ， 在 换 相 过 程 中 ， 电 
流 稍微 向 右 移动 了 一 点 。 它 表明 ， 交 流 侧 功率 因数 从 1 减少 到 一 个 沾 后 的 较 低 值 ， 同 时 也 表 
明 会 消耗 一 些 无 功 功率 。 功 率 因数 降低 与 直流 电压 的 降低 是 对 应 的 关系 。 

因为 直流 功率 与 交流 功率 相等 ， 所 以 有 


3wL 
JUeosp = Ui = (Uo -en 押 (4-8) 
TT 


将 式 (4-1) 和 式 (4-3) 与 式 (4-8) 合并 后 可 得 
1 3oL, 
cosp =1 pe 
在 实际 估算 中 ， 若 用 a 表示 触发 延迟 角 ， 则 功率 因数 角 op 可 由 下 式 代 替 : 
pDP=Qa+27yX3 (0 <a<30°) 
op =a +y/3 (30° <a <90°) (4-9) 





a 4-7 
二 (4-7) 

















4.3 品 曾 管 变 流 需 


4.3.1 晶闸管 整流 器 的 运行 


从 二 极 管 整流 器 的 讨论 中 可 以 很 容易 地 了 解 到 ， 如 果 顺 件 具 有 导 通 控制 功能 ， 那 么 在 每 
次 换 相 的 起 始点 都 可 以 得 到 延 时 控制 ， 因 此 输出 电压 就 会 减少 ， 甚 至 随意 反 向 。 

为 了 说 明 问 题 方便 起 见 ， 仍 以 图 4-4 中 二 极 管 整流 需 的 电压 波形 进行 说 明 。 在 ts 瞬间 ， 
开关 阀 3 变 为 正 偏 ， 接 着 就 开始 了 与 开关 阀 1 的 电流 交换 。 如 果 开 关 阀 为 晶闸管 ， 换 相 起 始 
点 可 能 会 被 延 时 。 图 4-5 为 触发 延迟 角 为 a 时 直流 输出 电压 和 相 电流 波形 。 换 相 过 程 的 短路 
电流 和 前 面 所 定义 的 一 样 可 表示 为 











di, 
2L oT = Usinet 


假设 在 wt =a 时 开始 换 相 ， 则 此 时 i, (1) =0， 将 此 条 件 代 入 上 式 的 积分 表达 式 后 可 得 





1 (t)= (cosa — coswt ) 
同样 ， 当 wt =a+y 时 , i.(1) = 及， 因此 有 
三 三 [cosa ~ cos(a+y)] (4-10) 





d Dw L, 
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图 4-5 电流 型 三 相 全 波 品 闸 管 变 流 顺 的 整流 运行 
a) 6 脉 波 晶 闸 管 变 流 器 b) 电压 和 电流 波形 





对 于 给 定 的 a 角 ， 可 由 式 (4-10) 计算 出 角 的 值 。 从 该 表达 式 中 看 到 ， 随 着 a 的 增 
加 ，y 角 将 会 减少 。 显 然 ， 短 路 电压 的 增加 也 会 增 大 短路 电流 的 上 升 率 。 

当 有 触发 延迟 角 存 在 时 ， 要 得 到 直流 输出 电压 的 方程 ， 可 先 计算 换 相 重合 角 y=0 时 的 
输出 电压 表达 式 ， 然 后 再 减 去 由 于 换 相 引起 的 电压 损失 ， 就 得 到 品 闸 管 整 流 器 的 直流 输出 电 
压 。 因 此 ， 当 y=0 时 ， 则 以 60° 为 计算 区 域 的 直流 输出 电压 为 




















3 mT/6+a 


Lu = V2Ucoswtd( wt) 


TJ-7/6+a 


Uy = Uoosa = Uocosa (4-11) 
式 中 ,0 为 a=0 和 Y=0 时 的 输出 电压 。 因 此 ,y=0 的 输出 电压 波形 与 触发 延迟 角 a 的 余 
弦 函 数 波 形 相 同 。 该 表达 式 表 明 ， 当 a 增加 时 ， 输 出 电压 会 缓慢 减少 。 如 当 aw =30°* 时 , 输 
出 电压 下 降 到 86. 6% ，a =60° 时 下 降 为 50% ，a =90° 时 下 降 为 0，a >90° 时 为 负 值 。 

接 下 来 再 考虑 有 换 相 重 闪 角 时 的 输出 电压 表达 式 。 由 前 面 分 析 可 知 ， 每 个 换 相 面积 可 由 
下 式 给 出 : 
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1 fotY 。 1 
AA = 二 V2Usinwtd(@wt) = 一 U[cosa - cos(a +y)] 
a 2 


这 个 面积 对 应 60" 区 间 的 直流 电压 降 ， 所 以 


AU = Ue -es(a +y)] (4-12) 


U. 
Uy = Uocosa -AU= 了 [cosa +cos(aw+yY)] (4-13 ) 


用 电压 标 么 值 Vj/Uo 的 形式 可 写 为 


| ] 4-14 
DD cosa +cos(a +yY) (4-14) 
根据 式 (4-11) 和 式 (4-12) 可 得 aol 
id 
32L, 
AU = 一代/ 
TT 









三 二 _ 3oLo 
Cod Ugq=Uocosa- 元 万 





3wL, 
Uy = Uocosa — 1 (4-15) 


O 


与 前 面 的 情况 相同 ， 在 任何 触发 延迟 
角 下 ， 换 相 所 产生 的 电压 降 仍 为 (3wL,/ 
7)14， 即 当 直 流 电 流 相同 时 ， 交 流 侧 的 换 
相 电 压 积分 总 是 一 样 的 。 

因此 ， 对 于 任何 触发 延迟 角 a， 当 直流 电流 为 I、 交流 电压 为 E 时 的 变 流 器 直流 输出 电 
压 都 可 由 式 (4-15) 得 到 ， 并 可 用 图 4-6 所 示 的 等 效 电阻 串联 一 个 可 变 的 直流 源 的 简化 等 效 
电路 来 表示 。 这 个 电阻 也 可 以 反映 在 交流 侧 减少 的 滞后 无 功 功率 的 大 小 。 

假设 wu, 为 电压 标 么 值 的 基数 ， 则 Uy 和 感 抗 wL 的 标 么 值 为 

X,=(wL x1)/(U/Y3) 

将 式 (4-3) 和 式 (4-15) 合并 后 即 可 得 直流 输出 电压 的 标 乏 值 为 








图 4-6 电流 型 变 流 器 的 等 效 电路 





























X 
DLLU。 =cosa -7 (4-16) 
如 果 变 流 变压器 与 系统 阻抗 之 和 为 感性 0.2， 则 直流 电压 将 从 空 负荷 到 满 负 和 蓓 约 下 降 
10% ， 交 流 侧 功 率 因 数 也 将 相应 下 降 。 
如 假设 UI = Uocosp， 那 么 功率 因数 近似 为 








3wL, 1 
UI/Uo =cosp = cosa — 1 = FLeosa +cos(Qa+y)|] (4-17) 


4.3.2 逆 变 运行 


假设 变 流 器 换 相 重 和 琶 角 为 零 ， 则 在 几 个 触发 延迟 角 下 的 电压 输出 波形 如 图 4-7 所 示 。 

图 4-7a 为 触发 延迟 角 a 较 小 时 的 普通 整流 运行 波形 ， 和 斜 线 阴影 部 分 为 正 向 输出 电压 ; 
图 4-7b 为 触发 延迟 角 a 增加 到 大 于 60° 时 的 情况 。 可 以 看 出 ， 当 触发 延迟 角 超 过 60°* 时 ， 相 
应 输出 电压 的 某 些 区 域 为 负 ， 如 水 平 阴 影 线 所 示 。 如 果 整 流 器 的 直流 负 奏 为 纯 电阻 ， 则 输出 


32。。 柔性 交流 输电 系统 




































































































































































图 4-7 无 换 相 重 琶 角 时 变 流 器 在 不 同 触发 延迟 角 下 的 电压 波形 











电流 将 出 现 断 续 ， 因 为 当 电压 反 向 时 电路 将 不 可 能 导 通 。 但 直流 侧 负荷 为 感性 负荷 时 ， 直 流 
侧 得 出 电压 显然 是 由 正 电 压 和 负电 压 区 域 合 成 的 。 

当 触 发 延迟 角 为 90°* 时 ， 正 电压 和 负电 压 所 包围 的 面积 相等 ， 根 据 式 (4-11) 可 知 ， 此 
时 平均 得 出 电压 为 零 ， 即 





























Uy = Uocos90° =0 

进一步 加 大 触发 延迟 角 ， 平 均 电 压 就 变 为 负电 压 。 而 当 触 发 延迟 角 为 180°* 时 ， 这 个 负 
电压 值 与 整流 顺 触 发 延迟 角 为 零 时 的 平均 输出 电压 值 一样 。 

如 果 变 流 需 运行 在 逆 变 状态 ， 并 已 将 直流 侧 的 有 功 功 率 传 送 到 交流 系统 ， 那 么 此 时 一 定 
存在 一 个 直流 电源 ， 它 能 使 直流 电流 与 功率 传送 的 方向 相同 ， 在 直流 电压 的 极 性 不 变 的 条 件 
下 ， 能 够 将 直流 功率 输送 到 交流 侧 。 

实际 上 ， 变 流 器 的 触发 延迟 角 a 不 可 能 运行 在 180*， 因 为 桥 臂 的 换 相 需要 一 些 时 间 

(对 应 换 相 重 合 角 y) ， 而 且 还 需要 一 段 时 间 (对 应 角度 8 ) 来 封锁 桥 臂 ， 使 开关 阀 在 关 断 
后 有 足够 的 恢复 时 间 ， 这 样 才 能 在 电压 反 向 后 不 至 于 损坏 开关 需 件 ; 否则 开关 阀 将 重新 回 到 
换 相 状态 ， 从 而 导致 换 相 失败 ， 后 面 将 详细 讨论 这 种 情况 。 
图 4-8 所 示 为 变 流 器 的 触发 延迟 角 a 小 于 180° 下 的 运行 波形 ， 图 中 也 给 出 了 各 开关 立 
电流 和 相关 的 一 些 角度 。 由 图 可 见 ，180° 角 是 由 触发 延迟 角 a、 换 相 重 全 角 y、 安 全 裕 量 
6 和 触发 超前 角 B=y+6 等 区 间 的 合成 。 为 运行 安全 ，6 角 不 能 小 于 60。 一 般 地 ， 在 首 变 运 
行 时 的 所 有 方程 通常 用 触发 道 变 角 B、 换 相 重 礁 角 y 和 安全 裕 量 角 6 表示 。 当 然 ， 前 面 用 a 
和 导出 的 所 有 计算 公式 在 此 处 仍然 适用 ， 如 有 必要 ， 也 可 以 用 5-B 和 T-(7y+56) 来 代替 
a， 此 处 就 不 罗列 这 些 公 式 了 。 
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图 4-8 基于 品 阅 管 的 电流 型 变 流 需 的 三 相 全 波 道 变 运 行 
a) 6 脉 波 晶 疗 管 变 流 器 b) 电压 和 电流 波形 




















图 4-9 为 交流 电压 和 电流 的 相位 图 ， 阴 影 部 分 。 sw ,y ee 
表示 变 流 器 的 线性 换 相 运行 范围 。 由 图 可 见 ， 变 流 ，，， p27 
3 3 








器 运行 范围 被 限制 在 两 个 象限 : 一 个 是 在 整流 运行 

















时 的 “=0* 处 有 一 个 换 相 限制 ;而 在 运行 区 域 另 一 下 
端的 道 变 运 行 状态 下 ， 由 于 开关 器 件 的 换 相 和 开关 
阀 恢复 时 间 的 需要 ， 整 流 器 的 运行 也 有 一 个 限制 区 
域 。 在 整个 可 运行 区 间 ， 整 流 器 都 会 消耗 无 功 功 6 0 








2 

率 , 由 式 (4-9) 和 式 (4-17) 可 以 计算 出 对 应 的 图 4-9 总 疗 管 变 流 禹 的 运行 区 域 
功率 因数 。 当 电压 和 电流 为 某 一 给 定 值 时 ， 触 发 延 

述 角 a 从 零 逐 渐 增 加 到 90° 时 ， 直 流 输出 电压 便 降 为 零 。 此 时 ， 变 流 器 传输 的 有 功 功率 会 逐 
渐 减 少 ， 而 无 功 功 率 则 不 断 增 加 。 当 有 功 功率 为 零 时 ， 无 功 功率 则 达到 最 大 值 。 实 际 上 ， 线 
性 换 相 变 流 器 也 被 用 作 静 止 无 功 补偿 器 ， 以 提供 可 控 的 无 功 功率 。 要 做 到 这 一 点 ， 只 要 将 整 
流 器 的 直流 侧 用 一 个 电感 短 接 起 来 ， 改 变 触 发 延迟 角 a 就 可 改变 直流 电流 的 大 小 ， 从 而 达 
到 控制 无 功 功率 的 目的 。 
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应 该 注意 ， 上 面 给 出 的 计算 公式 只 能 适用 于 变 流 器 在 整流 和 逆 变 条 件 下 ， 换 相 重 盖 角 y 
小 于 60° 的 情况 。 如 果 换 相 重 又 角 大 于 这 个 角度 ， 则 变 流 器 运行 时 会 同时 出 现 两 次 换 相 ， 因 
此 ， 上 面 的 计算 公式 就 不 能 再 适用 了 。 这 种 状况 一 般 在 稳 态 条 件 下 是 不 大 可 能 出 现 的 ， 但 在 
大 的 直流 故障 电流 时 有 可 能 发 生 。 还 应 注意 ， 触 发 延迟 角 a 小 于 30°、 换 相 重合 角 yy 大 于 
60° 的 运行 状况 是 不 可 能 同时 出 现 的 。 壁 如 ， 若 在 a =0° 时 ， 由 于 电流 的 增加 而 导致 相应 的 
换 相 重合 角 yY 大 于 60"， 因 此 ， 另 一 桥 臂 的 开关 阀 在 经 过 60" 后 ， 即 在 对 应 于 它 的 c =0? 时 不 
可 能 触发 导 通 ， 只 能 自动 延 时 。 这 种 情况 一 直 持 续 到 a =30° 时 ， 相 关 的 开关 阀 才能 导 通 。 
因此 ，y 的 最 大 值 只 能 为 60"。 只 有 在 这 种 条 件 下 ，y 才 有 可 能 进一步 增加 。 此 时 ， 式 
(4-15) 和 图 4-6 中 的 等 效 换 相 阻 抗 变 为 9wL,/m， 它 是 正常 值 3wL,/r 的 3 倍 。 


4.3.3 开关 阀 电压 


以 变 流 絮 在 逆 变 运行 状态 为 例 ， 图 4-10 给 出 了 开关 阀 5 的 电压 波形 。 图 4-10a 所 示 波 
形 为 交流 电压 、 开 关 阔 序号 以 及 换 相 电 压 。 前 面 已 提 到 ， 通 过 相间 短路 可 实现 换 相 ， 此 时 两 
个 短路 交流 相 的 电压 为 这 两 个 相 电 压 的 平均 值 。 图 中 开关 立 5 的 波形 即 表 示 在 120° +y 换 相 
区 间 的 波形 ， 在 此 区 间 ， 开 关 闪 5 的 电压 为 零 。 换 相 结束 时 ， 开 关 阀 5 的 电流 转移 到 开关 闪 
1， 电 压 跳 变 为 7 的 一 个 负 值 。 如 前 所 述 ， 在 该 电压 重新 变 为 正 电 压 之 前 ， 这 个 负电 压 应 
持续 足够 的 时 间 ， 以 保证 开关 阀 能 恢复 到 自然 状态 。 由 于 开关 阀 此 时 承受 的 电压 为 0.,， 它 
又 会 由 于 开关 闪 6 与 开关 阀 2 的 换 相 所 形成 的 b、c 两 相 短路 而 发 生 畸 变 。 接 着 ， 又 由 于 开 
关 阀 1 到 开关 阀 3 的 换 相 使 Fe, 再 次 发 生 畸 变 。 当 然 ， 在 完成 换 相 时 ， 开 关 阀 的 电压 变 为 
Vs ， 这 个 电压 在 随后 的 开关 阀 2 到 开关 阀 4 的 换 相 又 会 产生 畸变 。 当 开关 阀 5 再 次 触发 导 
通 时 ， 就 完成 了 这 个 周期 。 因 此 ， 由 于 开关 阀 5 与 c 相连 接 ， 它 两 端的 电压 波形 为 U., 和 
Vu 电 压 波 形 。 同 样 ， 开 关 阀 2 两 端的 电压 波形 也 为 0 和 避 的 电压 波形 。 如 此 类 推 ， 可 得 

































































图 4-10” 蝇 曾 管 变 流 右 开关 阔 两 端的 电压 
a) 逆 变 运行 b) 开关 阀 5 两 端的 电压 
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到 其 他 开关 阔 的 电 夺 波形。 显然， 当 变 流 器 运行 在 逆 变 状态 时 ， 开 关 阔 承受 的 电压 大 多 数 时 
间 为 正 ; 而 在 整流 运行 时 ， 所 承受 的 电压 大 多 数 时 间 为 负 值 。 

当 电 路 中 的 电感 和 电容 为 一 给 定 值 时 ， 则 在 每 次 电压 跳 变 时 将 会 发 生 电压 过 冲 ， 当 过 冲 
出 现在 开关 阀 电压 峰值 时 ， 将 会 使 开关 阀 承受 更 高 的 电压 。 因 此 ， 有 必要 采用 RC 阻尼 电路 
来 保护 开关 阀 。 
4.3.4 换 相 失败 


前 面 提 到 ， 为 了 成 功 完成 换 相 过 程 ， 触 发 逆 变 角 6 应 该 有 一 个 最 小 的 安全 角度 ， 这 样 才 
能 保证 开关 阀 在 电压 由 负 变 为 正之 前 有 充分 的 恢复 时 间 (56 > 8 ) ， 否 则 就 会 因为 欲 关 断 的 开 
关 需 件 没有 真正 关 断 而 重新 导 通 ， 从 而 导致 所 谓 的 换 相 失败 。 为 了 提高 逆 变 天 的 输出 电压 ， 
应 尽 可 能 减 小 B 角 ; 但 在 换 相 前 和 换 相 期 间 ， 由 于 电流 的 上 升 和 交流 电压 的 下 降 ，B 角 又 必 
须 保 留 一 定 的 裕 量 。 从 概率 学 角度 上 来 讲 ， 尽 管 保留 了 一 定 的 安全 裕 量 ， 但 仍然 存在 换 相 失 
败 的 可 能 。 

从 图 4-11 可 以 看 到 ,4 时 的 开关 阀 1 和 开关 阀 2 正 处 于 导 通 状态 ， 此 时 触发 开关 阀 3， 
电流 就 应 该 从 开关 阀 1 换 相 到 开关 疼 3。 假 如 在 电压 相交 点 总 时刻 未 能 实现 换 相 ， 如 图 4-11 
所 示 ， 开 关 阀 1 和 开关 阀 2 仍 将 继续 通过 相应 的 直流 电流 ， 但 此 时 的 直流 电压 会 随 着 电压 
Vs 的 下 降 而 不 断 降低 。 然 后 在 己 点 开关 阀 4 导 通 代替 开关 阀 2 续 流 ， 此 时 Vs 被 短 接 ， 直 
流 电压 降 为 零 。 若 此 时 从 开关 阀 2 到 开关 阀 4 的 换 相 能 顺利 完成 ， 则 直流 电流 就 只 能 通过 开 
关 阀 1 和 开关 阀 4 形成 桥 臂 直通 ， 从 而 造成 短路 ， 即 出 现 换 相 失 败 ， 而 此 时 开关 阀 5 由 于 电 
压 反 偏 也 不 可 能 导 通 。 若 在 4 时 能 够 成 功 实现 换 相 ， 开 关 阀 6 就 会 取代 开关 阀 4 导 通 ， 则 
直流 短路 过 程 就 会 到 此 结束 ， 而 换 相 刚 开 始 时 的 直流 电压 会 略 低 于 零 。 在 这 种 情况 下 ， 变 流 
咒 仍 能 继续 正常 工作 ， 这 种 换 相 失败 常 称 为 一 次 换 相 失败 。 

当 出 现 这 种 换 相 失败 时 ， 一 般 都 会 随 着 一 次 换 相 失败 的 结束 使 变 流 器 恢复 到 正常 工作 状 
态 。 但 前 提 是 直流 电感 要 足够 大 ， 使 之 能 限制 电流 的 上 升 率 ， 这 样 才能 保证 在 一 次 换 相 失败 
后 结束 故障 状态 。 一 般 而 言 ， 变 流 带 要 能 够 在 开通 下 一 个 开关 阀 之 前 能 检测 到 换 相 失败 ， 并 
能 执行 相应 的 保护 动作 ， 但 这 并 不 能 保证 在 出 现 一 次 换 相 失败 后 的 后 续 开 关 阀 换 相 都 能 够 顺 
利 进行 。 如 在 上 面 的 例子 中 ， 若 从 开关 了 阀 2 到 开关 阀 4 的 换 相 又 发 生 失 败 ， 则 称 出 现 了 二 次 
换 相 失败 ， 此 时 的 直流 输出 电压 将 变 为 交流 电压 U0. 的 一 个 完整 周波 。 尽 管 如 此 ， 如 果 在 其 
后 的 其 他 换 相 中 不 再 出 现 问题 ， 变 流 带 仍 然 能 够 继续 正常 工作 。 

总 的 来 说 ， 电 力 系统 中 的 这 一 问题 并 不 是 很 难 解决 ， 大 量 高 压 直 流 输电 工程 能 可 靠 运 行 
的 事实 足以 说 明 这 一 点 。 


4.3.5 交流 电流 谐 波 


若 忽略 换 相 重 毒 角 ， 则 电流 是 由 宽度 为 120° 方 波 所 组 成 的 ， 对 应 的 波形 如 图 4-12a 所 
示 。 对 交流 侧 电 流 进行 伟 里 叶 分 析 可 得 
















































































273 1 1 1 1 
in,(t) = eh coswt 一 5 CosSot + 本 cos7ow 一 7 °°sll + 13°°3130t 一 …] (4-18 ) 


从 式 (4-18) 中 可 以 看 出 ， 电 流 中 主要 含有 有 =6k + 上 1 次 谐 波 ， 其 中 为 整数 。 可 推 得 
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图 4-11 剖 闻 管线 性 变 流 器 的 换 相 失败 


a) 6 脉 波 晶闸管 变 流 器 b) 6 脉 波 的 稳定 运行 波形 c) 一 次 换 相 失 
败 时 的 逆 变 电压 d) 二 次 换 相 失败 时 的 逆 变 电压 





式 (4-18) 中 任 一 项 电流 的 有 效 值 为 


已 = (4-19) 
当 疡 =1 时 ， 即 为 基 波 有 效 值 : 
I = =0.781, (4-20) 


如 果 变 压 右 采用 YY- 丫 联结 ， 则 一 次 、 二 次 绕组 的 否 数 比 应 为 1:1; 知 采 用 和 A-Y 联 结 ， 则 
变 压 带 一 次 、 二 次 绕组 的 还 数 比 应 为 V3:1， 此 时 变 压 絮 二 次 电压 波形 与 Y- 站 联结 的 二 次 电压 
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图 4-12 6 脉 波 和 12 脉 波 电流 波形 
a) 6 脉 波 站 一 了 电路 和 电流 波形 b) 6 脉 波 Y 一 人 电路 
和 电流 波形 c) 12 脉 波 电路 和 电流 波形 












































波形 一 样 ， 只 是 相位 偏 移 了 30°， 对 应 的 线 电流 波形 如 图 4-12b 所 示 。 健 里 叶 分 析 表 明 ， 
波 电 流 与 式 (4-18) 一 样 ， 只 是 5 次 、7 次 、17 次 、19 次 、29 次 等 谐 波 ， en 
号 相反 。 

若 容 量 相同 的 两 个 6 脉 波 变 流 器 用 串联 或 并 联 方 式 连接 在 一 起 ， 其 中 一 个 采用 Yy 联结 
其 变压器 一 次 、 二 次 绕组 扑 数 比 为 2:1; 而 男 一 个 采用 Dy 联结 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 功 
数 比 为 2 :1， 则 它们 的 合成 电流 表达 式 可 写 为 

i,(t) = 3 CosC 一 站 cosllo + cos13wl -二 cos23wl 十 …] (4-21) 

式 (4-21) 即 为 12 脉 波 变 流 器 交流 侧 电 流 表达 式 ， 其 波形 如 图 4-12c 所 示 。 由 于 5 次 、 
7 次 、17 次 、19 次 等 谐 波 在 两 个 6 脉 波 变 流 器 之 间 循 环 而 无 法 进入 交流 系统 ， 所 以 只 存在 
hh=12k 1 次 谐 波 ， 其 中 为 整数 。 实 际 上 ， 与 12 脉 波 变 流 器 连接 的 变压器 通常 只 有 一 个 

一 次 绕组 和 两 个 二 次 绕组 。 根 据 这 个 原理 ， 也 可 以 将 4 个 6 脉 波 变 流 器 接 成 一 个 24 脉 波 变 
流 器 ， 但 需 通过 变压器 移 相 来 获得 15° 的 相 移 。 

式 (4-21) 中 并 未 考虑 换 相 重 侄 角 ， 但 由 于 谐 波 幅 值 随 着 谐 波 次 数 的 增加 会 很 快 衰减 ， 
所 以 有 必要 考虑 换 相 重 羡 角 带 来 的 影响 。 考 虑 了 换 相 重 倒 角 后 ， 电 流 波 形 就 可 用 图 4-13 所 
示 的 3 个 时 段 来 描述 


COSQ 一 cos@wt 





i (1) RE (a<wt<(a+y)) 
1 ((a+y) <wi<| (27/3) +aw]) 
i.(t) 四 ([(2mX3) +a] <wot<[ (27/3) +a+y]) 





cosQ — cos(Qa +7Y) 


若 以 基 波 分 量 的 幅 值 为 基数 ， 则 根据 对 以 上 波形 的 傅 里 叶 分 析 ， 就 可 得 到 在 不 同 触发 延 

















138 柔性 交流 输电 系统 





迟 角 a 时 , 不同 谐 波 电 流 幅 值 随 换 相 重 盖 角 y 变化 的 波形 ， 如 图 4-14 ~ 图 4-19 所 示 。 图 
中 给 出 的 主要 是 针对 5 次 、7 次 、11 次、13 次 、17 次 和 19 次 谐 波 。 由 于 6 与 a 存在 影像 关 


系 ， 所 以 触发 延迟 角 a 和 安全 关 断 角 8 的 曲线 是 一 样 的 。 
从 这 些 曲线 中 可 以 看 到 ， 当 ?7 增 大 时 ， 谐 波 的 幅 值 就 会 减 小 ， 而 且 次 数 越 高 衰减 得 








快 。 每 个 谐 波 都 在 换 相 重 倒 角 y =360°/p 时 减 至 最 小 (p 表示 脉 波 数 ) ， 随 后 稍微 上 升 。 在 


实际 应 用 中 ， 满 负荷 时 的 y 一 般 在 15° ~30° 之 间 变 化 。 











一 





系统 中 谐 波 电 流 的 大 小 。 
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uh a 秆 和 伍 2 元 
0 waty 1 a 









































图 4-13 ”直流 电流 和 电压 波形 的 谐 波 分 析 
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图 4-14 5 次 谐 波 电流 在 不 同 触 发 延迟 角 a 图 4-15 7 次 谐 波 电 流 在 不 同 触发 延迟 角 wa 

















(或 安全 裕 量 角 5) 时 随 换 相 重叠 角 y 的 变化 (或 安全 裕 量 角 6) 时 随 换 相 重 琶 角 y 的 变化 





显然 ,交流 系统 侧 的 电压 谐 波 与 交流 系统 的 线路 阻抗 有 关 ， 它 反映 了 变 流 带 注入 到 交流 
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(或 安全 裕 量 角 5) 时 随 换 相 重 合 角 y 的 变化 
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图 4-18 17 次 谐 波 电流 在 不 同 触发 延迟 角 a 


(或 安全 裕 直 





角 5) 时 随 换 相 重 一 角 7 的 变化 
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713 为 基 波 11 的 百分比 
































0 10 20 30 40 








图 4-17 13 次 谐 波 电 流 在 不 同 触发 延迟 角 a 
(或 安全 裕 量 角 58) 时 随 换 相 重 一角 的 变化 
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图 4-19 19 次 谐 波 电 流 在 不 同 触发 延迟 角 a 
(或 安全 裕 量 角 6) 时 随 换 相 重合 角 y 的 变化 








区 0 柔性 交流 输电 系统 





4.3.6 ”直流 电压 谐 波 


在 变 流 器 的 直流 侧 ， 输 出 电压 取决 于 脉 波 顺 序 、 和 触发 延迟 角 a 和 换 相 重 释 角 y， 而 且 所 
有 的 谐 波 次 数 均 为 偶数 。 输 出 电压 由 对 应 基 波 频率 的 直流 方 波 电压 和 过 加 在 上 面 的 大 量 谐 波 
所 组 成 ,这些 谐 波 的 次 数 为 hh =k xp， 其 中 为 整数 ，p =6 时 对 应 6 脉 波 变 流 器 。 当 触发 延 
述 角 a 为 零 、 没 有 负 栓 或 忽略 换 相 重 琶 角 时 ， 每 个 谐 波 的 有 效 值 为 
AD 
hl 

由 式 (4-22) 可 知 ， 当 触发 延迟 角 和 换 相 重 全 角 均 为 0 时 ，6 次 谐 波 电压 的 幅 值 为 基 波 
直流 方 波幅 值 的 4. 04% ，12 次 谐 波 幅 值 为 0.99% ， 等 等 。 

如 图 4-13 所 示 ， 在 分 析 谐 波 时 ， 若 考虑 触发 延迟 角 a 和 换 相 重 和 至 角 y， 则 直流 电压 波 
形 的 每 60 区间 可 用 以 下 3 个 方程 来 描述 : 


1 =Ueos (or + | (0<wt<a) 























U;, = Uo (4-22) 





ul = [aveos (on -3 + Ueos (on + 三] (a<wt<(a+y) (4-23) 


TT 


wu = aUeos (on -了 ((a+y) <wt < (mT/3)) 
图 4-20 ~ 图 4-22 给 出 了 以 理想 直流 电压 UU 为 基准 值 的 有 关 谐 波 随 换 相 重 麦 角 y 变化 
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图 4-20 6 次 谐 波 电压 随 触 发 延迟 角 aw 〈 或 安全 裕 量 角 5) 
和 换 相 重合 角 y 的 变化 曲线 
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的 谐 波 特性 ， 同 时 标明 了 在 不 同 触 发 延迟 角 w 时 的 6 次 、12 次 和 18 次 谐 波幅 值 变 化 曲线 。 
从 这 些 特性 曲线 可 以 了 解 到 ， 当 7y 较 小 时 ， 谐 波幅 值 随 a 增 大 而 增加 ， 而 且 谐 波 次 数 越 高 ， 
增加 越 快 。 当 a 一 定时 ， 谐 波 逐 渐 减 少 〈 它 们 可 能 在 触发 延迟 角 a 较 小 时 先 会 有 所 增加 ) ， 
大 约 在 y =m/h 时 ， 达 到 第 一 个 最 小 值 。 当 y=m/(h+1) 和 7y=mX/(-1) 时 ， 触 发 延迟 角 
a 为 任何 数 时 ， 谐 波 均 保持 不 变 。 当 y =2m5/h 时 ， 谐 波 达 到 它 的 最 大 值 ， 而 在 y =3m/h 时 ， 
谐 波 则 达到 另 一 个 最 小 值 。 

车 有 两 个 6 脉 波 变 流 器 ， 其 中 一 个 变 流 器 与 Y-Y 联 结 变压器 连接 ， 男 一 个 与 Y- 信 联 
结 变压器 连接 ， 当 这 两 个 变 流 器 串联 起 来 后 ， 就 可 形成 12 脉 波 变 流 器 。 当 这 种 变 流 器 的 
直流 电压 谐 波 次 数 是 6 的 奇数 倍 时 ， 即 为 6 次 、18 次 、30 次 等 ， 这 些 谐 波 相位 有 的 相同 ， 
有 的 相反 ， 因 而 能 相互 抵消 ;但 谐 波 次 数 为 6 的 偶数 倍 的 那些 谐 波 (12 次 、24 次 、36 次 
等 ) 都 是 同 相 的 ， 无 法 抵消 。 显 然 ， 直 流 侧 的 电流 谐 波 与 直流 侧 阻 抗 与 变 流 器 产生 的 谐 波 
电压 有 关 。 
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图 4-21 12 次 谐 波 电压 随 触发 延迟 角 w (或 安全 裕 
量 角 6) 和 换 相 重 和 至 角 y 变化 曲线 
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图 4-22 18 次 谐 波 电压 随 触 发 延迟 角 aw (或 安全 裕 量 角 6) 和 换 相 重 和 至 角 y 变化 曲线 
4.4 刚性 电流 型 变 流 器 


由 可 关 断 天 件 构成 的 电流 型 变 流 器 有 时 也 称 为 刚性 电流 型 变 流 器 。 如 前 所 述 ， 这 些 可 关 
断 器 件 必 须 具 有 反 向 电压 阻 断 能 力 ， 且 应 具有 正 反 向 对 称 特性 。 如 果 它 们 不 具备 对 称 特性 ， 
就 必须 串联 一 个 二 极 管 来 构成 对 称 需 件 。 

前 面 已 讨论 了 普通 晶闸管 构成 的 电流 型 变 流 咒 的 工作 情况 ， 这 种 变 流 器 的 运行 被 限制 在 
第 3 和 第 4 象限 (滞后 功率 因数 ) 。 这 是 由 于 唱 疗 管 不 具有 自 关 断 能 力 ， 它 只 有 在 待 触发 开 
关 阀 的 阳 - 阴极 电压 为 正 电 压 时 ， 才 能 将 直流 电流 从 一 个 开关 阀 转 换 到 另 一 个 开关 阀 。 而 
且 ， 这 样 的 变 流 融 还 需要 有 交流 电源 来 实现 换 相 。 

由 第 3 章 讨论 的 电压 型 变 流 器 中 可 知 ， 不 论 电 流 的 方向 如 何 ， 直 流 电容 需 都 能 将 已 关 断 
的 开关 阀 中 的 电流 快速 转移 到 同一 桥 臂 相对 的 兄 一 个 开关 阀 中 。 当 然 这 里 有 一 个 前 提 ， 即 假 
设 直流 电容 足够 大 ， 以 至 于 在 电容 的 充 放 电 过 程 中 不 会 改变 直流 电压 的 幅 值 。 对 于 自 换 相 的 
电流 型 变 流 咒 而 言 ， 由 于 开关 阀 具 有 可 关上 断 的 能 力 ， 因 而 可 以 随意 将 它 关 断 。 但 是 ， 可 关 断 
带 件 在 关 断 时 仍然 需要 能 够 迅速 转移 电流 的 通道 ， 否 则 在 关 断 感性 负 葆 电流 时 必须 要 耗 散 大 
量 的 能 量 。 由 图 4-23a 不 难看 出 ， 如 果 在 变 流 器 交流 侧 各 相 之 间 都 并 联 一 个 交流 电容 ， 就 可 
以 加 快 电 流 从 已 关 断 的 开关 阀 到 准备 导 通 开关 阔 的 换 相 速度 。 

图 4-23b 为 电流 从 开关 立 1 到 开关 阀 3 的 换 相 。 如 果 交 流 并 联 电 容器 和 母线 连接 的 电感 
很 小 ， 则 换 相 过 程 会 很 迅速 ， 也 不 会 存在 开关 阀 的 换 相 重 登 角 。 实 际 上 ， 由 于 融 件 在 导 通 时 
会 受到 ddt 的 限制 ， 可 在 电容 和 母线 之 间 连 接 一 个 适当 的 电感 。 同 时 还 应 注意 ， 在 关 断 图 
4-23b 中 的 开关 阀 1 时 ， 它 的 电压 上 升 速率 是 由 交流 电容 来 缓冲 的 ， 因 此 也 不 希望 电容 中 的 
电感 与 连接 电感 之 和 太 大 ， 一 般 使 换 相 时 间 控 制 在 几 十 个 微 秒 左 右 就 比较 合适 ， 至 于 该 时 间 
段 内 的 器 件 导 通 和 关 断 细节 此 处 就 不 进行 讨论 了 。 功 率 器 件 的 损耗 和 缓冲 器 的 工作 是 一 个 很 
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复杂 问题 ， 也 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 





但 要 清楚 它们 的 作用 。 至 于 交流 电容 
的 要 求 ， 只 要 在 变 流 需 对 它 进行 充 放 
电 时 能 满足 交 变 电流 的 要 求 就 可 以 了 。 

与 采用 普通 晶闸管 的 晶闸管 线性 
换 相 变 流 顺 不 一 样 的 是 ， 这 种 具有 可 














关 断 开关 阀 的 自 换 相 变 流 器 甚至 能 以 
超前 功率 因数 运行 ， 也 不 需要 提供 
个 超前 反 向 交流 电压 来 实现 换 相 。 事 
实 上 ， 这 种 变 流 器 也 可 以 当 作 逆 变 吉 
来 运行 ， 使 之 能 用 于 有 源 或 无 源 交 流 
系统 之 中 。 







































































图 4-23c 所 示 为 通过 直流 负极 性 母 
线 的 共 阴 极 开关 阀 1、3 和 5 的 阳极 电 
流 ， 它 表明 了 合成 直流 输入 电流 的 开 
关 闪 1 到 3、3 到 5、 再 由 开关 阀 5 到 1 
的 循环 换 相 顺序 ， 这 个 顺序 就 是 三 相 
变 流 器 的 三 开关 阀 的 循环 导 通 顺序 。 
类 似 地 ， 阴 极 母 线 上 的 直流 输出 电流 
是 由 开关 阀 2、4、6 顺序 导 通 合成 的 ， 
在 循环 的 三 开关 阀 导 通顺 序 中 ， 输 出 
电流 由 开关 阀 2 转移 到 开关 阔 4， 由 4 
转移 到 6， 最 后 由 开关 阀 6 再 转移 到 2， 
形成 了 另 一 个 三 开关 阀 循环 导 通 顺序 。 
这 两 组 顺序 在 相位 上 相差 60。， 它 们 同 
时 工作 ， 形 成 了 三 相 全 波 桥 式 变 流 器 。 
图 4-23c 中 同时 给 出 了 变 流 器 顺序 注入 
到 三 相交 流 系统 的 交流 电流 ， 当 忽略 
换 相 角 时 ， 它 与 图 4-23b 所 示 的 普通 部 
逆 管 变 流 器 注入 的 电流 是 一 样 的 。 由 
于 注入 的 电流 无 需 交 流 系统 电压 的 支 
撑 ， 因 此 这 个 注入 电流 的 相位 角 和 频 
率 是 能 够 被 控制 的 。 
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图 4-23 
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a) 6 脉 波 变 流 器 b) 换 相 过 程 
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c) 电流 波形 d) 系统 结构 








若 要 深入 了 解 该 变 流 顺 的 运行 情况 ， 可 将 变 流 需 看 成 是 连接 到 交流 系统 的 交流 发 电机 ， 
如 图 4-23d 所 示 ， 这 样 就 可 借助 于 各 种 系统 分 析 方 法 对 它们 的 特性 进行 分 析 。 应 该 注意 ， 该 
发 电机 的 输出 端 此 时 应 与 电容 并 联 。 在 FACTS 应 用 中 ， 交 流 电容 后 面 一 般 与 变压器 相连 ， 
经 过 滤波 器 后 再 接 到 交流 系统 ， 这 样 可 限制 谐 波 进 入 交流 系统 。 因 此 ， 变 流 顺 输出 端的 交流 
电压 是 变 流 絮 产生 的 交流 电流 与 交流 系统 阻抗 及 系统 电压 之 间 相 互 作用 的 结果 。 当 然 ， 注入 
到 交流 系统 的 电流 必须 与 交流 系统 的 频率 和 相位 取得 一 致 ， 这 样 才能 确保 变 流 器 输出 的 交流 
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电压 能 够 满足 要 求 。 

在 并 联 型 FACTS 控制 器 的 分 析 中 已 经 说 明 ， 这 种 变 流 器 只 是 向 系统 注入 一 个 电流 ， 但 
这 个 电流 只 有 在 交流 电压 作用 下 才能 注入 到 系统 一 一 当然 ， 直 流 电 源 也 必须 具有 驱动 注入 电 
流 的 能 力 。 

在 串联 型 FACTS 控制 器 中 ， 线 路 中 流 过 的 交流 电流 将 流 过 开关 阀 而 变 成 单方 向 的 直流 
电流 。 根 据 直 流 阻抗 和 电源 的 情况 不 同 ， 可 产生 任 一 极 性 的 直流 电压 。 若 将 FACTS 控制 器 
看 成 是 变 流 器 时 ， 这 个 直流 电压 反 过 来 又 转变 为 交流 电压 ， 因 而 对 线路 中 的 电流 会 产生 新 的 
影响 。 如 果 由 于 某 些 原因 ， 断 开 了 变 流 器 与 交流 系统 的 连接 ， 变 流 器 就 会 被 阻 断 。 此 时 ， 由 
开关 阀 旁 路 的 电流 和 直流 电压 会 快速 反 向 ， 以 维持 旁 路 电流 能 继续 导 通 ， 这 在 HVDC 中 是 
常见 的 现象 。 

由 于 6 脉 波 变 流 器 的 电流 波形 与 图 4-3b 中 的 波形 是 一 样 的 ， 因 此 它 的 谐 波 分 量 就 可 由 
式 (4-18) 进行 计算 。 谐 波 次 数 为 h =6k +1 次 , 这 里 为 所 有 的 整数 。 式 (4-18) 中 的 有 
效 值 可 根据 式 (4-19) 计算 得 到 ， 基 波 有 效 值 则 由 式 (4-3) 得 到 。 

若 有 两 个 等 容量 的 6 脉 波 变 流 器 ， 一 个 与 星 形 / 星 形变 压 器 相连 ， 另 一 个 与 星 形 /三 角形 
变压器 相连 ;或 者 将 它们 与 有 两 个 负 绕组 的 变压器 相连 ， 其 中 一 个 负 绕 组 为 星 形 连接 ， 另 一 
个 负 绕 组 为 三 角形 连接 ， 这 样 就 能 形成 12 脉 波 的 变 流 器 ， 它 的 谐 波 可 由 式 (4-20) 定义 。 
交流 侧 基 波 和 谐 波 电压 则 与 交流 系统 和 注入 电流 有 关 。 

变 流 器 的 直流 侧 的 电压 谐 波 与 前 述 相 似 。 设 交流 电容 两 端的 电压 为 正弦 电压 ， 当 y =0 
时 ， 直 流 电压 谐 波 可 由 式 (4-24) 来 确定 ， 此 时 有 


1 =Ueos (or + | (0<wt<a) 








=Ueos ot- 守 | (a <wt < m7/3) (4-24) 


图 4-20 和 图 4-21 中 的 纵 坐 标 标 示 了 其 中 6 次 和 12 次 谐 波 的 标 么 值 。 
第 3 章 介 绍 的 电压 型 变 流 器 的 各 种 PWM 概念 也 能 用 于 电流 型 变 流 器 ， 此 处 就 不 专门 进 
行 讨 论 了 ， 采 用 PWM 运行 模式 的 一 个 优点 就 是 能 有 效 减 小 换 相 电容 的 容量 。 


4.5 电流 型 与 电压 型 变 流 器 的 比较 


与 电压 型 变 流 咒 相 比 ， 电 流 型 变 流 器 有 其 自身 的 优 缺 点 : 

如 果 不 需 要 对 有 功 功率 进行 控制 ， 则 二 极 管 变 流 器 的 价格 最 低 。 如 果 不 需 要 提供 超前 的 
无 功 功率 ， 而 只 需 控制 有 功 功率 ， 那 么 普通 晶闸管 变 流 需 的 成 本 是 比较 低 的 。 此 外 ， 它 同时 
还 可 用 作对 负荷 实现 可 控 的 滞后 无 功 功 率 补 偿 ， 起 到 品 闸 管控 制 电抗 器 的 作用 。 

电流 型 变 流 器 没有 像 电压 型 变 流 顺 那样 大 的 短路 电流 。 对 于 电流 型 变 流 器 而 言 ， 故 障 期 
间 和 故障 发 生 后 的 电流 上 升 率 会 由 于 直流 电抗 器 的 存在 而 受到 限制 ; 但 对 电压 型 变 流 顺 而 
言 ， 由 于 电容 放电 使 得 故障 电流 的 上 升 率 非常 高 ， 因 而 会 损坏 开关 阀 。 

6 脉 波 的 电流 型 变 流 顺 不 会 产生 3 次 谐 波 电压 ， 而 与 12 脉 波 变 流 带 相连 的 变 压 带 原 边 
也 没有 必要 为 了 消除 谐 波 而 采用 串联 方式 。 通 过 绕组 的 移 相 ， 电 流 型 变 流 可 以 较 容 易 地 形成 
24 脉 波 运 行 方式 。 在 刚性 电流 型 变 流 器 中 ， 由 于 交流 电容 需 的 存在 ， 开 关 阀 不 会 受到 很 高 
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的 duxd 冲击 。 

但 当 刚 性 电流 型 变 流 器 采用 PWM 运行 模式 时 ,虽然 它 能 够 有 效 减 小 变 流 器 的 大 小 ， 但 
它 需 要 相当 大 的 交流 电容 ， 成 本 也 很 高 。 总 体 来 说 ， 要 使 电流 型 变 流 器 和 交流 系统 之 间 有 个 
令 人 满意 的 接口 ， 这 仍然 是 一 个 相当 复杂 的 问题 。 

电流 型 变 流 器 中 直流 电抗 器 的 持续 损耗 比 直流 电容 器 的 损耗 要 大 得 多 ， 这 些 损耗 也 就 是 
采用 电流 型 变 流 器 必须 付出 的 代价 。 

当 变 流 器 系统 中 有 电容 存在 时 ， 由 于 它 在 换 相 过 程 中 会 伴随 着 充 放电 过 程 ， 因 此 ， 它 也 
会 在 电容 与 交流 系统 之 间 产 生 与 谐振 频率 相同 的 谐 波 电压 。 当 然 ， 只 要 改变 电容 的 参数 可 避 
免 这 种 不 利 影响 ， 它 实际 上 就 是 通过 改变 电容 参数 使 谐振 频率 与 谐 波 特征 频率 不 会 产生 共 
振 。 另 外 ， 由 于 谐 波 和 直流 电抗 器 的 存在 ， 也 会 对 开关 阅 和 变压器 产生 过 电压 。 

为 了 降低 通 态 损耗 ,同时 又 要 求 变 流 器 必须 具有 关 断 性 能 时 ， 一般 会 采用 由 IGBT、 
GTO 等 不 对 称 器 件 构成 的 电压 型 变 流 器 ， 而 且 这 种 结构 已 得 到 了 广泛 使 用 。 由 于 电力 电子 
器 件 的 市 场 一 般 会 受到 工业 应 用 时 批量 利润 的 导向 ， 致 使 具有 高 电压 和 所 需 运 行 特性 的 对 称 
可 关 断 器 件 的 发 展 受 到 影响 ， 这 样 就 使 开关 性 能 的 改善 不 能 得 到 重视 。 要 解决 这 个 问题 ， 只 
有 等 到 FACTS 市 场 的 大 批量 运行 后 才 会 引起 重视 。 但 更 为 重要 的 是 ， 随 着 右 件 的 发 展 ， 特 
别 是 随 着 先进 的 GTO 技术 的 发 展 ， 将 会 对 变 流 器 的 拓扑 结构 重新 进行 评价 ， 并 会 有 更 多 合 
理 的 选择 方案 。 














复习 思考 题 
1. 电压 型 和 电流 型 变 流 融 的 主要 区 别 是 什么 ? 在 这 两 类 变 流 器 中 ， 一 般 均 假设 什么 量 为 常量 ? 分 析 什 


么 量 ? 
2. 要 改变 有 功 功率 的 传输 方向 ， 对 电压 型 和 电流 型 变 流 器 的 电流 和 电压 各 应 采用 怎样 的 控 种 
3. 与 电压 型 变 流 器 相 比 ， 电 流 型 变 流 器 存在 的 主要 问题 是 什么 ? HVDC 采用 什么 样 的 变 流 器 结构 ? 为 
什么 ? 
4. 在 电力 电子 器 件 构成 的 变 流 器 中 ， 功 率 器 件 的 损坏 一 般 都 属 短路 类 型 。 已 知 有 两 个 三 相 晶闸管 桥 式 整流 器 分 
别 为 电压 型 和 电流 型 ， 且 两 者 功率 器 件 的 容量 完全 相同 。 试 根据 电压 型 和 电流 型 整流 器 的 特点 完成 : 
(1) 电压 型 整流 器 在 什么 条 件 下 才能 正常 工作 ? 如 果 条 件 不 满足 ， 会 出现 什么 问题 ? 
(2) 分 析 并 画 出 两 种 整流 器 中 某 一 功率 器 件 短路 时 的 整流 输出 电压 波形 ， 并 指出 在 两 种 电路 结构 中 分 别 
会 出 现 什么 后 果 。 
(3) 若 有 两 个 相同 结构 的 电流 型 三 相 全 波 整流 器 ， 但 其 中 一 个 整流 器 的 功率 器 件 为 二 极 管 ， 另 一 个 为 唱 
闸 管 。 假 设 晶闸管 的 触发 延迟 角 a =0。 ， 试 分 析 并 画 出 两 个 整流 器 在 同一 个 位 置 上 的 功率 器 件 出 现 
短路 时 的 整流 电压 波形 ， 同 时 画 出 故障 桥 臂 上 另 一 个 功率 器 件 的 电压 波形 。 
5. 已 知 某 一 三 相 桥 式 整流 器 交流 输入 线 电压 的 有 效 值 为 U， 该 整流 器 采用 晶闸管 控制 ， 且 正常 工作 时 存在 
换 相 重 琶 现象 。 假 设 触发 延迟 角 为 w， 换 相 重 和 至 角 为 y。 由 于 换 相 重 县 导致 的 电压 损失 所 对 应 的 面积 
A4 表示 ， 试 证 明 该 面积 的 表达 式 为 


1 Qty 下 
A4 = 二 V2Usinwid(wt) = 一 U[cosa - cos(a +y)] 
ol 六 " 
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6. 什么 是 一 次 换 相 失败 ?什么 是 二 次 换 相 失败 ? 它们 对 变 流 器 中 的 功率 器 件 的 破坏 是 过 电压 还 是 过 电流 ? 

7. 有 一 GTO 构成 的 变 流 器 如 题 图 4-1 所 示 。 设 该 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 ， 其 道 变 角 6 =453" ， 换 相 重 琶 角 
y=15$"， 直 流 电 流 i, 在 逆 变 过 程 中 保持 恒定 不 变 ， 交 流 侧 电压 由 、 央 和 六 为 理想 的 正 艾 波 。 试 画 出 变 
流 絮 输出 的 对 应 电流 波形 i,、 记 和 i.。 
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题 图 4-1 


8. 一 自 换 相 整流 电路 如 题 图 4-2 所 示 ， 已 知 触发 延迟 角 a=60°， 换 相 重 莅 角 y=10°， 交 流 输入 相 电 压 的 有 
效 值 U=220V， 直 流 侧 电 流 i =50A。 试 完成 : 
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题 图 4-2 


























(1) 画 出 直流 电压 wu 的 稳 态 波形 ( 两 个 周期 )， 标 明 各 波形 段 的 数学 表达 式 ; 
(2) 计算 直流 电压 Ug 的 平均 值 Uo 
9. 变 流 器 结构 仍 如 题 图 4-1 所 示 ， 其 他 条 件 也 与 上 题 相同 。 试 根据 4.3 节 的 有 关内 容 完 
(1) 在 上 面 的 条 件 下 ， 试 画 出 直流 电压 ww 的 波形 ， 计 算 平均 直流 电压 Uy =? 
(2) 若 在 逆 变 过 程 中 ， 某 一 个 GTO 的 触发 脉 波 丢 失 ， 即 发 生 一 次 换 相 失败 ， 但 直流 电流 吉 的 幅 值 和 方 
向 依然 保持 不 变 ， 试 画 出 此 时 的 直流 电压 wa 的 波形 ， 同 时 画 出 脉 波 丢失 GTO 上 的 电压 波形 。 
(3) 若 在 逆 变 过 程 中 出 现 二 次 换 相 失败 ， 再 画 出 此 时 的 直流 电压 内 波形， 并 解释 可 能 出 现 的 后 果 。( 提 
示 : 根据 定义 ， 二 次 换 相 失 败 是 指 连续 两 次 换 相 的 脉 波 丢失 ) 
(4) 在 上 面 的 情况 下 如 果 逆 变 角 B 变 为 10"， 其 他 条 件 不 变 ， 请 说 明 有 无 可 能 出 现 逆 变 颠覆 ， 为 什么 ? 
画 出 逆 变 颠覆 时 的 wu 波形 。 
10. 有 一 电流 型 12 脉 波 变 流 器 是 由 两 个 6 脉 波 变 流 器 的 串联 而 成 的 ， 图 题 4-3 为 其 示意 性 结构 图 ， 假 设 直 
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题 图 4-3 
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流 电流 i 为 常数 。 结 构图 上 面 的 变压器 为 丫 - 丫 连接 ， 下 面 一 个 变压器 为 A- 丫 连接 ， 对 应 的 一 二 次 绕组 
相位 差 为 30%。。 试 完成 ， 
(1) 试 根据 12 脉 波 变 流 器 设计 的 一 般 原 则 ， 画 出 12 脉 波 变 流 器 的 详细 电路 结构 ; 
(2) 根据 详细 电路 结构 证 明 : 该 变 流 器 母线 连接 处 交流 电流 i 的 波形 为 图 示 6 阶梯 波形 。 
11. 试 证 明 图 4-12a 中 的 120° 方 波 电 流 表 达 式 为 



































i _283 | 1 1 1 1 ] 
in(t) = Ti| cosowt 5 cosSwt 了 cos7wt 7s 1 汪 13°°s130%t 


12. 在 某 一 6 脉 波 的 变 流 絮 中 ， 电 力 电子 带 件 采 用 晶 曾 管 。 已 知 它 在 整流 工作 状态 下 交流 侧 的 电流 波形 示 
意 如 图 4-13 所 示 ， 试 根据 以 下 条 件 完成 : 
(1) 设 触发 延迟 角 a=37°， 换 相 重 释 角 y=25°， 直 流 电流 i =50A， 试 画 出 交流 侧 对 应 的 电压 和 电流 

波形 。 
(2) 写 出 电流 波形 的 表达 式 。 
(3) 计算 交流 电流 的 基 波 幅 值 7 等 于 多 少 。 
(4) 根据 图 4-14 ~ 图 4-19 计算 在 上 述 条 件 下 3、5、7、11、13、17、19 次 谐 波 电流 的 幅 值 。 

13. 在 电流 型 变 流 器 中 ， 为 什么 交流 侧 电流 的 谐 波 只 存在 奇 次 谐 波 ? 而 直流 侧 只 存在 偶 次 谐 波 ? 这 些 谐 波 
是 如 何 得 到 平衡 的 ? 

14. 若菜 一 6 脉 波 变 流 器 的 触发 延迟 角 为 零 ， 且 不 存在 换 相 重 肆 角 。 试 证 明 6 脉 波 电 流 型 变 流 器 在 此 条 件 
下 的 直流 输出 电压 ww 的 谐 波 计 算 公 式 为 
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式 中 ， 谐 波 次 数 疡 = p, 上 为 整 自 然 数 ,p 为 每 周期 的 脉 波 数 ， 在 6 脉 波 变 流 器 中 的 值 为 6。 

15. 若 考 虑 品 闸 管 的 触发 延迟 角 和 换 相 重 释 角 ， 根 据 4.3.6 节 的 有 关内 容 ， 试 推导 此 时 的 直流 电压 各 段 表 
达 式 ， 并 画 出 对 应 的 直流 电压 波形 。 

16. 已 知 6 脉 波 电流 型 变 流 器 的 触发 延迟 角 a = 60。， 换 相 重 至 角 y =30"， 变 流 器 交流 输入 电压 的 有 效 值 
U=380V ( 线 电压 ) ， 直 流 电流 加 =80A。 试 根据 电流 型 变 流 器 的 特点 完成 ; 
(1) 计算 直流 电压 的 平均 值 Qu =? 
(2) 计算 在 上 述 条 件 下 的 6、12 、18 次 谐 波 电压 的 幅 值 各 为 多 少 ? 

17. GTO 构成 的 电流 型 变 流 器 为 什么 称 之 为 刚性 变 流 器 ? 它 有 哪些 特点 ? 


=Lno 
















































































4 第 5 章 静止 并 联 补偿 


5.1 并 联 补偿 的 发 展 及 其 应 用 现状 


无 功 功率 补偿 对 电力 系统 有 着 重要 意义 。 对 电网 的 无 功 进行 适当 的 补偿 , 不 仅 能 提高 电 
网 电压 的 稳定 性 ， 同 时 还 能 提高 系统 的 功率 因数 和 提高 设备 利用 率 、 减 小 传输 线 线 损 、 增 加 
输电 系统 的 输电 能 力 、 平 衡 三 相 功率 ， 并 为 电力 系统 提供 电压 支撑 ， 保 证 电力 系统 运行 的 安 
全 性 和 可 靠 性 。 而 在 无 功 补偿 领域 , 并联 补偿 又 占有 绝对 的 优势 ， 也 是 使 用 最 广 的 一 种 方 
式 。 它 除了 在 输电 领域 广泛 使 用 外 ， 在 配 电 系统 中 几乎 全 部 都 是 采用 并 联 补偿 形式 ， 因 而 也 
成 为 无 功 补 偿 最 主要 的 内 容 。 


5.1.1 传统 的 无 功 补偿 方式 


1. 固定 电容 (FC) 补偿 

20 世纪 30 年 代 前 后 ， 在 一 些 无 功 功率 消耗 较 大 的 系统 中 ， 出 现 了 最 早 应 用 的 无 功 补偿 
装置 一 一 并 联 电容 器 ， 它 通过 采用 模拟 量 对 功率 因数 进行 检测 ， 经 中 间 继 电器 控制 接触 器 来 
实现 补偿 电容 器 的 投 切 。 它 的 原理 是 通过 增加 容 性 无 功 来 补偿 负载 侧 的 感性 无 功 需 求 ， 以 提 
升 负载 电压 的 稳定 。 这 种 早期 补偿 方式 的 主要 特点 是 结构 简单 、 经 济 实 用 。 然 而 由 于 并 联 电 
容器 的 投 切 是 通过 接触 器 来 实现 的 ， 其 电容 的 投 切 时 刻 很 难 准 确定 位 ， 因 而 它 的 致命 缺点 
是 : 合 闸 涌流 大 ， 严 重 情况 下 可 达到 50 ~ 100mN (下 为 补偿 电容 器 额定 电流 ) ;此 外 ,在 断 
开 时 会 产生 较 大 的 弧 光 ， 运 行 噪声 也 比较 大 ， 易 造成 补偿 电容 器 及 接触 器 损坏 ,不宜 频 繁 投 
切 ， 否 则 会 降低 使 用 寿命 ， 而 且 还 会 对 供电 系统 及 周围 电气 设备 造成 干扰 。 由 于 电容 器 只 能 
实现 分 级 补偿 ， 因 而 其 补偿 效果 也 只 能 是 有 级 的 ， 补 偿 精 度 差 ， 实 时 性 不 强 ， 也 很 难 适应 大 
型 工业 负荷 快速 变化 的 应 用 。 受 交流 接触 器 操作 频率 和 电容 充 放电 时 间 及 寿命 的 限制 ，FC 
静态 补偿 装置 一 般 均 设 有 投 切 延 时 功能 ， 其 延 时 时 间 一 般 为 30s， 这 对 于 快速 变化 的 负载 则 
起 不 到 补偿 作用 。 由 于 以 上 特点 ,决定 了 电容 器 补偿 的 方案 仅 适用 于 无 功 负 载 比较 恒定 的 工 
业 领 域 。 值 得 指出 的 是 ，FC 虽然 是 最 早 的 补偿 形式 ， 也 存在 诸多 不 足 ， 但 由 于 它 运 行 可 靠 
的 特点 ， 直 到 今天 仍然 大 量 使 用 在 电力 系统 之 中 ， 即 使 是 在 较 先 进 的 无 功 补偿 设备 中 ， 它 也 
经 常 被 用 来 作为 复合 补偿 结构 的 重要 组 成 部 分 。 

2. 同步 调 相机 

同步 调 相 机 可 以 看 成 是 一 种 不 带 任何 负载 的 同步 电动 机 ， 它 根据 励磁 调节 即 可 控制 同步 
电动 机 的 无 功 电流 ， 进 而 改善 受 端 功 率 因 数 ， 起 到 无 功 补偿 的 作用 。 相 对 于 FC 补偿 而 言 ， 
这 种 补偿 方式 的 最 大 特点 是 能 够 实现 连续 平滑 的 补偿 。 早 期 对 功率 因数 补偿 要 求 较 高 的 场 
合 ， 通 常 采用 这 种 方式 。 有 时 ， 这 种 电机 也 称 为 同步 补偿 机 。 

由 于 同步 调 相 机 相当 于 空 载运 行 的 同步 电动 机 ， 也 即 是 一 种 基于 旋转 电机 的 补偿 设备 ， 
所 以 它 还 有 一 定 的 电机 旋转 损耗 ， 但 它 可 以 通过 增加 励磁 癌 电 网 发 出 无 功 。 在 过 励磁 运行 
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时 ， 它 向 系统 供给 感性 无 功 功率 ， 因 而 也 称 之 为 无 功 电 源 ， 此 时 同步 调 相机 的 功能 如 同 电容 
器 ; 在 从 励磁 运行 时 ， 它 从 系统 吸取 感性 无 功 ， 其 功能 相当 于 一 个 电感 。 由 于 在 大 多 数 情况 
下 电网 需要 通过 同步 调 相 机 来 提供 感性 无 功 ， 所 以 它 主要 在 过 励 状态 下 运行 ， 即 在 电磁 功率 
接近 于 零 的 方式 下 运行 。 

由 于 实际 运行 的 需要 和 对 稳定 性 的 要 求 ， 欠 励磁 运行 方式 的 最 大 容量 只 有 过 励磁 容量 的 
50% ~60% ， 装 有 自动 励磁 调节 装置 的 同步 调 相 机 ， 能 根据 装 设 地 点 的 电压 等 级 要 求 平滑 改 
变 输出 (或 吸收 ) 的 无 功 功 率 ， 以 实现 电压 调节 。 特 别 是 有 强行 励磁 装置 时 ， 在 系统 故障 
情况 下 ， 还 能 及 时 调节 系统 电压 ， 有 利于 提高 系统 的 稳定 性 。 但 是 同步 调 相 机 是 旋转 机 械 ， 
运行 维护 比较 复杂 ， 它 还 产生 一 定 的 有 功 功率 损耗 ， 在 满 负 荷 运 行 时 约 为 额定 容量 的 
1.5% ~5% (容量 越 小 ， 损 耗 所 占 百 分 比 越 高 ) 。 此 外 ， 小 容量 调 相机 的 单位 容量 投资 费用 
也 较 高 ， 故 同步 调 相 机 的 容量 一 般 都 做 得 比较 大 。 同 步调 相机 的 响应 速度 较 慢 ， 难 以 适应 高 
动态 无 功 控 制 的 要 求 。 

3. 同步 电动 机 

同步 电动 机 属于 交流 电机 ， 定 子 绕组 与 异步 电动 机 相同 。 它 的 转子 旋转 速度 与 定子 绕组 
所 产生 的 旋转 磁场 的 速度 是 一 样 的 ， 所 以 称 为 同步 电动 机 。 与 同步 调 相 机 相似 ， 同 步 电 动机 
根据 励磁 强度 的 不 同 ， 可 以 工作 在 感性 或 容 性 状态 。 大 型 矿山 、 大 型 旋转 型 机 械 ， 或 远离 电 
源 中 心 的 大 型 负荷 ， 在 传输 线路 较 长 、 感 性 大 负 答 扰动 的 情况 下 ， 会 对 电网 造成 严重 冲击 ， 
此 时 知 和 采用 电源 输送 无 功 进行 补偿 ， 则 会 由 于 在 传输 线路 上 输送 的 大 量 无 功 而 产生 有 功 损 
耗 。 因 此 ， 同 步 电动 机 的 应 用 可 较 好 地 解决 这 种 大 型 感性 设备 所 产生 的 扰动 ， 此 时 只 需 调节 
同步 电动 机 的 励磁 ， 使 之 成 为 容 性 负载 即 可 。 在 很 多 时 候 ， 同 步 电动 机 是 用 来 改善 配 电 系统 
的 功率 因数 ,根据 需要 进行 连续 、 平 滑 调 节 ， 也 可 向 电网 提供 无 功 功率 ,使 低 转速 负载 能 在 
稳定 条 件 下 运行 ， 并 具有 较 高 的 效率 ， 增 强 过 载 能 力 。 但 这 种 补偿 方式 的 设备 一 次 性 投资 较 
高 ， 使 用 维护 也 比较 麻烦 。 

5.1.2 并 联 补偿 的 现状 及 其 说 明 

根据 以 上 所 介绍 的 各 种 传统 无 功 补偿 的 形式 不 难 理解 ，FC 无 法 实现 对 无 功 功 率 的 无 级 
补偿 ; 同步 调 相 机 、 同 步 电动 机 又 都 属于 旋转 形式 的 设备 ， 自 身 损 耗 较 大 ， 所 产生 的 噪声 对 
周边 环境 也 会 造成 影响 ， 而 且 其 运行 和 维护 费用 较 高 ， 维 护 工作 又 较为 繁琐 。 

自从 电力 电子 器 件 投 入 应 用 以 来 ， 静 止 型 无 功 补偿 技术 开始 逐渐 进入 到 人 们 的 视线 。 所 
谓 静 止 型 无 功 补偿 ， 即 是 指 采用 固定 不 动 的 电力 电子 器 件 对 电容 或 电感 进行 控制 ， 使 之 得 到 
可 控 的 电容 或 电感 效果 ， 因 而 能 实现 高 效 、 快 速 、 平 稳 和 无 级 补偿 的 目的 。 相 对 于 传统 的 旋 
转型 补偿 设备 而 言 ， 这 种 由 国定 不 动 的 元 融 件 组 合 所 形成 的 补偿 装置 即 称 之 为 “静止 型 ” 
无 功 补偿 装置 。 简 单 的 说 ， 这 种 补偿 装置 是 利用 电力 电子 开关 和 其 他 静止 补偿 器 件 所 形成 的 
一 种 补偿 装置 ， 并 用 来 提高 整个 电力 系统 的 功率 因数 及 电能 质量 的 其 它 指 标 ， 最 终 使 电网 能 
稳定 和 可 靠 的 运行 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 品 闸 管 开 始 作 为 执行 元 件 ， 用 于 无 功 补偿 技术 之 中 。 该 类 补偿 装置 
就 属于 静止 型 无 功 补偿 装置 ， 静 止 无 功 补 偿 装置 (SVC) 其 补偿 过 程 是 动态 的 ， 既 可 以 根据 
负载 无 功 功 率 的 需求 完成 调节 或 投 切 功能 ， 又 采用 模拟 式 控制 器 ， 远 比 机 械 设 备 的 动作 要 
快 。 国 内 静止 无 功 补偿 技术 起 步 相 对 较 晚 ， 直 至 20 世纪 80 年 代 才 逐步 开始 大 量 实施 ， 且 当 
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时 主要 处 于 “以 引进 为 主 ， 自 主 研发 为 辅 ” 的 尝试 阶段 。 这 个 时 期 国产 的 静止 无 功 补偿 装 
置 技术 水 平 普遍 较 低 ， 主 要 表现 为 电压 等 级 较 低 、 设 备 容量 较 小 。 随 着 研发 技术 的 发 展 ， 
2004 年 国产 TCR 型 SVC 第 一 次 成 功 地 应 用 于 220kV 枢纽 变电站 中 ， 标 志 着 国内 静止 无 功 补 
偿 技 术 除 了 在 低压 配 电网 已 得 到 广泛 应 用 外 ， 在 高 电压 的 输电 领域 也 已 实现 国产 化 ， 这 是 一 
个 重要 标志 。 

SVC 实际 上 就 是 基于 晶闸管 开关 的 一 种 补偿 设备 。 它 的 典型 代表 有 : 复合 型 的 固定 电 
容器 + 晶闸管 控制 电抗 器 FC + TCR 和 FC + MCR (MCR 磁 控 电抗 器 ) 、 唱 闸 管 投 切 电容 
(TSC) 等 。SVC 的 重要 特性 是 它 能 连续 调节 补偿 装置 的 无 功 功 率 ， 且 响应 速度 快 。 但 TCR 
采用 相 控 原 理 ， 故 产生 较 大 谐 波 ; 而 TSC 只 能 进行 分 组 投 切 ， 需 和 TCR 或 MCR 配合 才能 实 
现 连续 调节 。 现 代 静 止 无 功 发 生 器 (SVG) 、STATCOM 和 有 源 电力 滤波 器 (APF) 等 补偿 装 
置 ， 通 过 不 同 的 控制 策略 ， 可 以 实现 对 电力 系统 谐 波 、 无 功 和 负 序 电流 进行 综合 电能 质量 动 
态 调 节 ， 正 在 工业 系统 中 逐步 进行 实用 化 研究 ， 然 而 在 高 压 系统 中 ， 这 种 装置 的 广泛 应 用 却 
受到 了 目前 电力 电子 元 器 件 电 压 水 平和 容量 水 平 以 及 价格 因素 的 制约 。 对 于 我 国 乃 至 国外 未 
来 的 电力 系统 而 言 ， 无 功 补偿 装置 的 设备 选 型 问题 ,技术 经 济 性 仍然 是 一 个 主要 考虑 的 
问题 。 

静止 同步 补偿 器 (Static Synchronous Compensator， 简 称 STATCOM ) 在 我 国 是 比较 先进 
的 无 功 补偿 领域 的 代表 ， 它 也 是 灵活 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 中 的 重要 控制 设备 ， 我 
国 在 2010 年 即 开始 正式 在 输电 系统 中 引入 这 种 技术 (东莞 )， 以 实现 区 域 电 网 的 电能 质量 
控制 的 优化 。 静 止 同 步 补偿 器 (STATCOM) 技术 自问 世 以 来 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 多 重 化 和 
链 式 结构 应 用 于 大 容量 STATCOM 是 国际 上 广泛 关注 的 技术 ， 但 是 要 解决 好 器 件 的 均 压 和 不 
平衡 控制 等 问题 。 大 容量 、 高 电压 的 静止 同步 补偿 器 仍 是 今后 研究 的 重点 。 另 外 新 的 功率 模 
块 如 IPM 的 研究 开发 将 会 为 STATCOM 技术 带 来 新 的 生机 ， 但 目前 由 于 器 件 成 本 和 应 用 技术 
的 原因 ，IPM 模块 的 应 用 还 处 于 低 电 压 等 级 。STATCOM 是 柔性 交流 输电 系统 的 核心 ， 有 效 
的 无 功 补偿 对 电力 系统 乃至 国民 经 济 有 着 重要 的 意义 。 

自 20 世纪 90 年 代 末期 以 来 ， 磁 阀 式 可 控 电 抗 器 (简称 磁 控 电抗 器 ，Magnetie Control 
Reactor，MCR) ， 由 于 其 制造 工艺 简单 、 成 本 低廉 、 容 量 连 续 可 调 、 耐 压 等 级 高 ， 可 直接 用 
于 现行 任何 电压 等 级 中 ， 对 于 提高 电网 的 输电 能 力 、 调 整 电网 电压 、 补 偿 无 功 功 率 以 及 限制 
过 电压 都 具有 非常 大 的 应 用 前 景 ， 因 此 对 其 进行 认真 的 研究 和 设计 研制 总 结 具有 十 分 重要 的 
工程 实际 意义 。 特 别 是 在 电气 化 铁路 无 功 补偿 系统 中 ， 利 用 磁 阀 式 可 控 电 抗 器 建立 的 动态 无 
功 补偿 系统 与 现 有 的 常规 无 功 补偿 系统 相 比 ， 具 有 很 多 突出 的 优点 。 同 时 利用 磁 阀 式 可 控 电 
抗 器 构建 的 电气 化 铁路 电能 质量 调节 系统 ， 还 可 对 电气 化 铁道 的 无 功 、 谐 波及 负 序 电流 进行 
综合 治理 ， 这 对 于 保证 电力 系统 正常 运行 和 提高 铁路 部 门 的 经 济 效益 ， 都 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 此 外 ，MCR 现 大 量 应 用 于 风电 、 光 伏 系 统 以 及 变电站 之 中 ， 它 也 为 众多 微 电 网 系统 的 
电压 稳定 提供 了 廉价 的 控制 途径 ， 也 是 现 阶段 SVC 发 展 的 重要 方向 之 一 。 


5.2 并 联 补 偿 器 的 目的 


通过 长 期 的 实践 ， 人 们 已 普遍 认识 到 ， 通 过 一 定 方式 可 增强 线路 的 稳 态 输送 功率 ， 线 路 
的 电压 波形 也 可 通过 并 联 适 当 的 无 功 补 偿 顺 得 到 控制 。 无 功 补 途 咒 的 目的 就 是 改变 输电 线路 
















































































第 5 章 静止 并 联 补偿 -5S1 





的 自然 电气 特性 ， 使 之 能 够 满足 主要 负荷 的 需求 。 在 轻 载 条 件 下 ， 一 般 采 用 各 种 并 联 、 国 定 
或 机 械 开关 连接 的 电抗 器 来 减 小 线路 过 电压 ; 而 在 重 载 条 件 下 ， 同 样 也 可 采用 并 联 、 国 定 或 
机 械 开关 连接 的 电容 器 来 维持 电压 的 幅 值 。 

本 市 将 回顾 通过 理想 的 并 联 型 无 功 补偿 絮 来 增加 输送 功率 的 概念 ， 其 目的 就 是 为 了 对 静 
止 无 功 补偿 器 的 工作 原理 ， 以 及 为 了 对 理解 特定 目标 所 采用 的 控制 技术 黄 定 一 定 的 基础 。 在 
传输 系统 中 对 感性 负荷 应 用 并 联 补偿 的 最 终 目 的 就 是 为 了 增加 输送 功率 ， 它 需要 改进 稳 态 传 
输 特 性 ， 进 而 提高 系统 的 稳定 性 。 在 线路 的 中 点 应 用 无 功 补 偿 能 起 到 调整 电压 的 作用 ， 在 输 
电线 路 受 端 也 可 采用 无 功 补 偿 来 提高 电压 的 稳定 性 ， 同 时 它 还 能 在 暂 态 电压 控制 中 用 来 增加 
和 暂 态 稳定 性 和 阻尼 功率 振荡 。 


5.2.1 输电 线路 中 点 的 电压 调节 


首先 来 考虑 一 个 简单 的 两 机 (或 母线 ) 传 
输 系统 模型 。 如 图 5-1a 所 示 ， 在 该 段 输 电线 路 ee | | 
的 中 点 并 联 一 个 理想 的 无 功 补偿 器 。 为 说 明 间 《全 》 认 ff 认 Pi( 一 ) Uma (~) 
题 方便 起 见 ， 线 路 用 串联 电感 表示 ， 补 偿 器 用 | 
基 波 频率 的 正弦 交流 电压 源 表示 ， 它 的 相位 与 
中 点 电压 Vs 同 相 ,其 幅 值 与 线路 送 端 和 受 端 
电压 幅 值 相等 ， 即 Us = Us = Ui = UV。 线路 中 
点 补偿 器 的 设置 实际 上 是 将 输电 线路 分 为 两 条 
独立 线路 : 第 1 段 ， 阻 抗 为 2， 该 段 线路 将 
功率 从 送 端 送 到 中 点 ; 第 2 段 ， 阻 抗 也 是 X/2， 
它 负 责 传输 从 中 点 到 受 端的 功率 。 图 5-1b 给 出 


了 电压 Us、 DR、 Ua Usw 、 URM 以 及 电流 
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J sw 和 了 wn 之 间 的 相 量 关系 。 注 意 ， 中 点 无 功 b) 
补偿 器 在 此 过 程 中 与 输电 线路 只 有 无 功 功率 的 图 5-1 中 点 补偿 原理 
交换 。 a) 带 理想 中 点 无 功 补偿 器 的 两 机 模式 b) 对 应 的 
假设 系统 为 无 穷 大 系统 ， 从 图 5-1b 中 的 相 “相位 角 关 系 “) 有 功 功率 P 和 补偿 的 无 功 功率 
量 图 中 容易 看 出 ， 通 过 线路 上 每 个 端子 ( 送 与 传输 角 6 的 传输 特性 
端 、 中 点 和 受 端 ) 的 有 功 功 率 相 同 ， 因 此 有 
Us = Un = Uocos lsu = hr =1= sin 5 (5-1) 


因此 ， 传 输 的 有 功 功率 为 


P= Usylsm = Umr Tur = U. EN (5-2a) 


mid 4 4 
或 
.6 
P =2 sin 7 (5-2b) 
根据 无 功 分 量 的 定义 及 上 面相 量 图 的 关系 ,同样 可 得 
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0=UVEin= (1 一 coS 3] (5-3) 

由 此 可 得 图 5-1c 所 示 在 理想 并 联 补 偿 情 况 下 的 有 功 功率 P、 无 功 功 率 0 和 6 角 之 间 的 
关系 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 并 联 的 中 点 无 功 补偿 能 够 显著 提高 线路 传输 的 有 功 功率 ， 即 将 输 
送 功率 增加 了 一 倍 ， 但 它 对 中 点 补偿 器 的 无 功 需 求 也 会 随 之 增加 。 若 欲 增加 受 端的 输入 功 
率 ， 则 受 端 发 电机 也 应 能 提供 相应 的 无 功 功率 。 
显然 ， 对 图 5-1 所 示 的 简单 系统 而 言 ， 输 电线 路 的 中 点 是 装 设 补偿 器 的 最 好 位 置 。 这 是 
因为 在 没有 补偿 的 输电 线路 上 ， 线 路 中 点 的 电压 偏 移 最 严重 。 由 于 中 点 补偿 将 输电 线路 分 截 
为 两 段 ， 因 而 它们 的 最 大 输送 功率 相同 。 如 果 线 路 被 分 为 不 相等 的 两 段 ， 则 较 长 线段 的 输送 
功率 将 决定 线路 的 最 大 输送 功率 。 

这 种 分 段 补偿 的 概念 也 可 扩展 到 多 个 均匀 分 段 补偿 的 情况 ， 如 图 5-2 中 所 示 的 输电 线路 
被 均匀 的 分 为 4 条 线路 。 理 论 上 讲 ， 线 路 长 度 一 定时 ， 分 段 数 增加 一 倍 ， 则 输送 功率 也 会 增 
加 一 倍 ; 而 且 ， 分 段 数量 的 增加 有 利于 减少 沿线 电压 的 变化 ， 甚 至 能 接近 恒 压 的 理想 传输 。 

这 种 分 散 的 并 联 补偿 器 具有 实时 、 无 限制 的 无 功 知 吐 容 量 ， 正 是 由 于 它 的 这 一 特点 ， 使 
得 并 联 型 无 功 补偿 器 得 到 了 广泛 应 用 。 分 布 式 补偿 必须 与 所 在 路 段 的 电压 基 波 相位 保持 同 
步 ， 并 能 使 传输 电压 在 规定 的 幅 值 范 围 内 变化 ， 它 不 应 随 负荷 的 变化 而 变化 。 但 这 样 的 系统 
可 能 会 太 复 杂 ， 或 许 也 非常 昂贵 。 从 实际 应 用 的 角度 来 看 ， 特 别 是 考虑 故障 条 件 下 的 稳定 性 
和 可 靠 性 时 ， 也 可 以 使 用 这 种 补偿 方式 。 采 用 晶闸管 控制 的 静止 无 功 补偿 器 对 线路 的 有 限 分 
段 已 在 实用 中 得 到 证 实 ， 例 如 属于 魁北克 水 电站 系统 的 一 条 输电 线路 所 安装 的 补偿 器 就 是 很 
好 的 证 明 。 该 线路 将 詹 姆 士 海湾 水 力 发 电站 到 蒙特 利 尔 市 ， 以 及 邻接 的 美国 公用 电网 连接 在 
一 起 ， 它 约 长 600mile， 电 压 等 级 为 735kV， 输 送 功率 为 12000MW。 更 为 重要 的 是 ， 通 过 在 
传输 系统 关键 位 置 上 安装 并 联 补偿 器 ， 能 够 支撑 电压 ， 并 从 中 得 到 了 效益 ， 这 些 可 由 在 世界 
范围 内 已 安装 众多 补偿 装置 得 到 证 明 。 


| 


Co 所 | > [ OO) | 和 人) 





















































X/4 
XA js 


























jX/4im jjX/ANN 
~ a 


jX/41MsL jX/AINR 
、 / 











图 5-2 两 机 系统 中 理想 无 功 补 偿 器 的 线路 分 段 对 维持 恒定 传输 电压 和 传输 角 的 作用 
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5.2.2 线路 终端 电压 的 支撑 及 稳定 性 的 提高 


上 面 讨论 的 两 机 传输 系统 的 中 点 电压 支撑 原理 ， 可 以 容易 地 扩展 到 辐射 或 径 向 传输 的 特 
殊 情 况 之 中 。 假 设 有 一 无 源 负 荷 在 电压 为 U 时 消耗 的 功率 为 P， 且 该 负荷 已 连接 到 线路 的 中 
点 。 此 时 对 于 两 机 系统 的 受 端 或 接收 端 来 讲 ， 相 当 于 受 端 发 电机 经 过 阻抗 为 X/2 的 输电 线 
路 后 到 达 负 荷 ， 而 对 于 送 端 发 电机 来 讲 ， 它 也 相当 于 经 过 X/2 的 阻抗 后 将 电能 送 到 负荷 ， 
因此 对 于 任 一 侧 的 发 电机 而 言 ， 都 相当 于 工作 在 径 向 传输 方式 。 显 然 ， 当 中 点 ( 即 此 时 的 
终端 或 受 端 ) 电压 没有 补偿 时 ， 负 荷 端 电压 将 随 着 负荷 (和 负荷 功率 因数 ) 的 变化 而 变化 。 

在 图 5-3a 的 简单 径 向 系统 中 ， 经 线路 电抗 将 电能 送 到 负荷 2， 图 的 右边 给 出 了 输出 
端 电压 的 标 么 值 Us 随 功率 P 变化 的 特性 ， 同 时 还 标明 了 在 负荷 功率 因数 由 潍 后 0. 8 到 超前 
0.9 时 的 不 同 特性 。 每 一 个 给 定 功率 因数 的 “ 盟 点 ”表示 在 相应 的 系统 条 件 下 电压 的 稳定 极 
限 。 可 以 看 出 ,电压 的 稳定 极限 随感 性 负 奏 的 增加 而 减少 ， 随 容 性 负 答 的 增加 而 增加 。 图 
5-3b 是 在 图 5-3a 的 基础 上 ， 在 负 答 端 增加 了 一 个 无 功 补偿 装置 。 若 补偿 控制 采用 U - Ur = 
0 的 控制 策略 ， 则 这 个 无 功 补 偿 可 有 效 增加 负荷 端 电压 的 稳定 性 (理论 上 讲 ， 其 至 可 以 维持 
负荷 端 电压 的 恒定 )。 显 然 ， 径 向 线路 受 端 的 电压 幅 值 会 随 着 负荷 的 变化 有 很 大 的 波动 ， 因 
此 线路 的 受 端 就 是 安装 无 功 补偿 器 的 最 好 位 置 。 当 然 ， 对 于 长 距离 输送 线路 而 言 ， 连 接 两 个 
交流 系统 输电 线路 的 中 点 则 是 安装 补偿 噩 的 最 佳 位 置 。 
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b) 
图 5-3 受 端 补偿 概念 
a) 径 向 线路 负荷 功率 因数 的 变化 对 电压 稳定 极限 的 影响 b) 并 联 无 功 补偿 对 稳定 极限 的 扩展 


在 实际 应 用 中 ， 通常 通 过 并 联 无 功 补偿 来 控制 给 定 母 线 上 的 电压 ， 这 样 在 负荷 变化 或 波 
动 时 ， 能 够 及 时 调整 电压 。 特 别 是 当 发 电机 组 停机 检修 时 ， 由 于 送 端 发 电机 的 电压 调整 能 力 
受到 削弱 ,负荷 侧 的 电压 稳定 就 更 加 依赖 补偿 装置 对 电压 进行 控制 。 系 统 中 的 大 负荷 区 域 一 
般 都 由 两 个 或 多 个 发 电厂 通过 专门 的 输电 线路 得 到 电能 ， 而 随 着 该 区 域 负 奏 的 不 断 增加 ， 已 
有 的 电能 可 能 会 供不应求 ， 此 时 一 般 都 是 通过 另外 的 输电 线路 来 引入 电能 。 但 当 某 一 电源 发 
生 故 障 时 ， 会 突然 加 大 系统 剩余 部 分 发 电机 组 的 负荷 需求 ， 因 而 会 引起 电压 的 严重 失衡 ， 并 
有 可 能 最 终 导致 电压 朋 泪 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 通 过 引入 无 功 补 偿 控制 ， 总 是 可 以 增加 系统 的 
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稳定 性 。 
5.2.3 和 暂 态 稳定 性 的 提高 
以 上 介绍 了 在 稳 态 情况 下 ， 通 过 无 功 补偿 能 有 效 提高 线路 输送 容量 的 基本 概念 ， 同 时 也 











介绍 了 电压 稳定 的 原理 。 如 有 果 补 偿 控制 的 速度 能 够 达到 电力 系统 暂 态 稳定 性 的 要 求 ， 则 无 功 
补偿 不 仅 能 增强 系统 的 静态 稳定 性 ， 还 可 以 在 系统 受到 大 的 扰动 后 提高 系统 的 暂 态 稳 定性 ， 
并 能 有 效 地 阻尼 电力 系统 的 振荡 。 

在 电力 系统 的 暂 态 稳定 分 析 中 ， 通 常 采用 等 面积 法 则 对 稳定 性 进行 评价 ， 也 可 以 通过 它 
容易 估算 出 并 联 补偿 〈 或 其 他 补偿 和 潮流 控制 技术 ) 在 提高 暂 态 稳 定性 方面 的 潜在 效果 。 
设 系统 受 端 为 无 穷 大 母线 ,这样 就 可 采用 简单 的 两 机 系统 模型 来 说 明 无 功 补偿 对 电力 系统 暂 
态 稳 定性 的 影响 。 对 于 图 5-4a 所 示 的 简单 两 机 系统 ， 图 5-4b 给 出 了 它 的 P-6 关系 曲线 。 假 
定 系统 在 正常 稳定 运行 下 的 P-6 关系 用 曲线 a 来 描述 ， 对 应 的 功 角 为 5 、 机 械 输入 功率 为 
Pueus。 若 在 某 一 时 刻 线 路 1 出 现 接地 短路 故障 ， 则 系统 送 端的 母线 电压 会 急剧 下 降 ， 在 此 
期 间 ， 系 统 传输 特性 就 会 由 曲线 a 很 快 下 降 为 曲线 b 的 P-6 特性 。 显 然 ， 在 故障 期 间 由 于 电 
压 的 下 降 ， 将 使 系统 输送 功率 显著 下 降 ， 而 此 时 由 于 送 端 发 电机 转子 的 惯性 作用 ， 使 发 电机 
的 机 械 输出 功率 仍然 维持 在 恒定 功率 P| 。 因 此 ， 在 故障 期 间 发 电机 的 输入 功率 大 于 输出 功 
率 ， 于 是 发 电机 的 转子 得 到 加 速 ， 使 功 角 从 51 增加 到 5 。 送 端 发 电机 吸收 的 加 速 能 量 可 用 
Pa 对 时 间 的 积分 来 表示 ， 即 对 应 图 中 4 所 表示 的 面积 ， 此 即 为 加 速 面 积 。 设 功 角 增 加 到 
6, 时 ， 线 路 保护 断路 器 将 故障 线路 1 断 开 ， 电 压 得 到 恢复 ， 但 系统 的 等 效 传输 阻抗 会 有 一 
定 程 度 的 增加 ， 因 而 使 系统 的 传输 特性 由 曲线 b 很 快 上 升 为 曲线 c。 故 障 切除 后 ， 发 电机 的 
输出 功率 会 大 于 发 电机 的 机 械 输入 功率 P| ， 因 此 送 端 等 效 发 电机 转子 的 加 速度 开始 下 降 ， 
但 由 于 送 端 发 电机 转子 中 储存 的 动能 使 转子 在 惯性 作用 下 仍然 进一步 增加 ， 只 是 增加 的 速度 
在 负 转 矩 的 作用 下 逐渐 减 小 。 设 功 角 达到 6, 时 转子 的 增 速 为 零 ， 只 要 63 不 超过 规定 的 临界 
值 ， 则 系统 在 负 转 矩 的 作用 下 就 会 使 功 角 6 逐渐 减 小 ， 经 过 几 个 振荡 后 ， 系 统 就 会 在 新 的 平 
衡 点 重新 恢复 正常 运行 。 显 然 ， 曲 线 c 从 6, 增加 到 53 与 机 械 输入 功率 P| 形成 的 面积 4, 即 
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图 5-4 ” 双 回 线 两 机 系统 稳定 性 的 等 面积 法 则 
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为 故障 清除 后 的 减速 能 量 ， 常 称 为 减速 面积 。 根 据 能 量 守 恒定 律 知 ， 只 要 加 速 面 积 4 与 减 
速 面 积 4, 相等 ， 系 统 就 能 够 恢复 稳定 。 当 5 = 5 时 ， 即 为 系统 稳定 的 临界 值 ， 它 也 是 系统 
暂 态 稳定 的 临界 值 。 超 过 这 个 临界 值 ， 减 速 能 量 就 会 小 于 加 速 能 量 ， 因 此 送 端 和 受 端 之 间 也 
不 可 能 保持 同步 。6; 和 6 之 间 的 面积 4 为 系统 的 暂 态 稳定 余 量 ， 它 表示 系统 仍 保持 稳 
定 的 富余 量 。 为 避免 混淆 ， 本 书 将 采用 稳定 裕 量 来 表示 稳定 的 一 种 广义 度量 ， 而 稳定 余 量 则 
用 来 表示 距离 不 稳定 极限 的 富余 部 分 。 

根据 上 面 的 描述 可 知 ， 在 特定 的 功率 传输 等 级 和 故障 清除 时 间 内 ， 和 暂 态 稳定 性 是 由 故障 
后 系统 的 P-6 特性 来 决定 的 。 因 此 ， 适当 控制 并 联 补偿 就 能 有 效 维持 故障 后 系统 电压 的 静态 
稳定 性 ， 并 增强 故障 后 系统 的 传输 能 力 ， 同 时 还 能 提高 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

在 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 分 析 中 ， 等 面积 法 则 是 一 种 相对 简单 的 分 析 方 法 ， 也 是 广泛 使 
用 的 一 种 方法 ， 本 节 及 后 续 章 节 都 将 采用 这 一 方法 对 暂 态 稳定 性 进行 分 析 。 若 图 5-1a 中 的 
基本 单 回 路 两 机 系统 既是 故障 前 系统 ， 也 是 故障 后 系统 ， 尽 管 这 种 单 回路 系统 不 太 切 合 实 
际 ， 但 仍 可 用 等 面积 法 则 对 该 系统 进行 稳定 性 分 析 ， 也 能 够 通过 图 示 的 方法 清晰 地 表示 系统 
稳定 的 暂 态 过 程 ， 所 得 到 的 结论 不 会 对 系统 特性 的 有 效 性 分 析 产 生 影响 。 在 该 系统 中 ， 假 设 
在 有 中 点 补偿 和 没有 中 点 并 联 补偿 的 两 种 情况 下 ， 系 统 传输 的 稳 态 功率 都 一 样 ， 当 系统 出 现 
故障 后 ， 两 种 系统 所 经 历 的 故障 时 间 也 完全 相同 。 在 这 种 前 提 下 ， 可 得 到 图 5-5a 和 b 所 示 
的 暂 态 稳定 特性 。 图 示 中 ， 功 角 8 和 6 分 别 表示 故 障 前 的 运行 点 ， 而 机 械 输 入 功率 则 用 
Pi (下 标 mech 表示 “机 械 ” 的 意思 ) 表示 。 

当 图 5-4 改 为 单 回路 并 出 现 故 障 时 ， 系 统 的 输送 功率 〈 对 发 电机 来 讲 即 为 电磁 功率 ) 
突 降 为 零 。 由 于 机 电 暂 态 过 程 远 比 电磁 暂 态 过 程 慢 得 多 ， 可 以 假设 在 电磁 暂 态 过 程 中 发 电机 
的 机 械 转速 和 轴 上 输入 功率 没有 发 生变 化 ， 因 此 ， 发 电机 轴 上 的 机 械 输 入 功率 在 故障 发 生 的 
瞬间 仍 保持 在 Pu 的 恒定 值 不 变 。 此 时 由 于 机 械 输入 功率 大 于 电磁 功率 ， 发 电机 的 转子 会 
逐渐 加 速 ， 功 角 8 也 随 之 增加 。 设 故障 切除 时 两 种 状况 下 的 功 角 分 别 从 稳 态 时 的 8 和 5 加 
速 到 6, 和 5p ， 如 前 所 述 ， 此 时 的 加 速 能 量 可 分 别 由 面积 4 和 4 表示 。 由 图 可 见 ， 当 故障 
切除 后 ， 系 统 传输 的 电磁 功率 已 大 于 机 械 输 出 功率 ， 于 是 送 端 发 电机 转子 的 加 速度 就 会 减 
小 。 但 由 于 此 时 发 电机 转子 中 已 储存 一 定 的 动能 ， 发 电机 的 转子 仍 会 进一步 加 速 ， 但 加 速度 
将 逐渐 降低 。 若 功 角 分 别 达 到 了 最 大 值 6; 和 5, 时 ， 加 速 能 量 和 减速 能 量 达到 平衡 ， 而 对 应 
的 减速 面积 则 分 别 由 4 和 4, 表示， 这 两 个 面积 所 对 应 的 角度 也 即 是 两 种 情况 下 的 最 大 功 角 
振幅 。 若 以 机 械 输 入 功率 Pwo 为 基准 ， 则 在 65 一 6 或 613 一 6pont 的 区 间 内 输送 功率 大 于 机 
械 输 入 功率 ，P-6 曲线 与 机 械 功率 Pu 之 间 的 面积 就 是 暂 态 稳定 余 量 ， 也 就 是 “从 未 用 过 
的 ”或 仍然 可 用 的 减速 能 量 ， 此 处 分 别 用 面积 4 和 4mas 表 示 。 

图 5-5a 和 b 清楚 地 表明 ， 无 功 补偿 对 暂 态 稳定 裕 量 具有 实质 性 的 增加 ， 通 过 对 输电 线 
路 有 效 的 理想 中 点 分 段 补偿 ， 几 乎 可 以 不 受 限制 地 提供 无 功 输出 。 显 然 ， 如果 说 没有 无 功 补 
偿 的 系统 已 具有 足够 的 暂 态 稳定 裕 量 ， 则 并 联 补偿 系 统 不 仅 会 进一步 增加 稳定 裕 量 ， 还 可 有 
效 地 增加 输送 功率 。 

在 上 面 的 曾 述 中 ， 均 假设 并 联 补偿 是 在 “理想 ”条 件 下 得 到 的 。 所 请 “理想 ”的 补偿 
器 就 是 指 ， 除 了 故障 期 间 外 ， 中 点 电压 的 幅 值 总 是 保持 恒定 ， 该 电压 的 相位 角 与 发 电机 的 相 
位 角 同 步 。 显 然 ， 补 偿 器 不 涉及 有 功 功率 的 交换 ， 但 它 却 能 持续 提供 必要 的 无 功 功率 。 如 图 
5-lc 所 示 ， 随 着 输送 功率 的 增加 ， 中 点 对 补偿 器 的 无 功 需求 也 迅速 增加 ， 当 稳 态 输送 功率 
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图 5-5 动态 稳定 性 说 明 





a) 没有 补偿 的 简单 两 机 系统 暂 态 稳定 裕 量 的 等 面积 法 则 b) 带 有 理想 中 点 补偿 的 稳定 特性 


达到 最 大 标 么 值 2 时 ， 所 需 的 无 功 需求 也 达到 了 它 的 最 大 值 2。 出 于 经 济 的 考虑 ， 线 路 中 点 
人 处 的 无 功 补偿 容量 不 可 能 做 得 很 大 ， 一 般 可 能 会 远 小 于 所 要 求 的 完全 补偿 。 因 此 ， 只 要 无 功 
补偿 的 需求 不 超出 它 能 够 提供 的 额定 补偿 范围 ， 这 种 并 联 补偿 器 就 可 以 看 作 是 “理想 ”的 
补偿 器 。 当 所 需 无 功 功率 超出 它 的 最 大 额定 补偿 范围 时 ， 就 不 可 能 达到 “理想 ”的 补偿 效 
果 ， 而 只 能 将 它 看 成 是 恒定 的 电抗 ， 或 者 是 恒定 的 无 功 电流 源 ， 实 际 能 够 起 到 多 大 作用 ， 则 
完全 取决 于 系统 对 补偿 电路 的 基本 要 求 。 补 偿 器 的 额定 补偿 容量 通常 是 根据 计划 要 求 来 决定 
的 ， 它 必须 满足 预期 潮流 的 补偿 设计 目标 ， 同 时 还 应 满足 在 特定 故障 条 件 下 要 有 一 定 的 稳定 
容量 。 

在 本 节 对 等 面积 法 则 的 叙述 中 ,已 清楚 地 说 明了 “故障 前 ”和 “故障 后 ”系统 之 间 的 
差别 ， 并 从 和 暂 态 稳定 性 的 角度 出 发 ， 考 虑 了 它 对 整个 系统 可 能 引发 的 安全 问题 。 显 然 , “ 故 
障 后 ”系统 是 至 关 重 要 的 ， 这 就 是 说 ， 电 力 系统 通常 意义 上 的 暂 态 稳定 性 ， 不 仅 是 指 故障 
前 系统 是 稳定 的 ， 而 且 该 系统 经 过 特定 扰动 或 故障 后 的 退化 系统 也 应 该 是 稳定 的 。 正 是 由 于 
在 系统 设计 时 考虑 了 这 些 合理 的 因素 ， 所 以 传输 系统 的 实际 容量 要 比 它 们 在 正常 应 用 情况 下 
的 输送 容量 高 得 多 。 此 外 ， 用 快速 补偿 技术 取代 网 络 的 整体 补偿 在 技术 上 是 一 个 值得 推荐 的 
方式 ， 在 经 济 上 也 具有 很 大 的 优势 ; 它 的 另 一 个 优点 是 ， 该 系统 在 特定 故障 后 所 形成 的 退化 
系统 仍 具 有 很 高 的 传输 能 力 。 


5.2.4 功率 振荡 的 阻尼 


在 有 衰减 阻尼 的 电力 系统 中 ， 任 何 很 小 的 扰动 都 可 能 导致 机 械 转 角 在 它 的 稳定 值 附 近 波 
动 ， 这 个 稳定 值 就 是 整个 机 电 系 统 在 自然 频率 下 的 稳定 值 。 当 然 ， 机 械 转 角 的 波动 会 引起 输 
送 功率 在 稳定 值 附近 产生 振荡 。 某 些 电力 系统 存在 的 主要 问题 就 是 缺乏 足够 的 阻尼 特性 ， 在 
某 些 情况 下 ， 它 甚至 是 限制 功率 传输 的 一 个 重要 因素 。 

由 于 功率 振荡 是 持续 不 断 的 动态 过 程 ， 因 此 可 改变 线路 中 点 并 联 的 无 功 补偿 ， 使 线路 电 
压 的 变化 能 够 抵消 受 扰 动 发 电机 的 加 速 和 减速 的 影响 。 设 在 功率 振荡 期 间 的 机 械 输 入 功率 为 
一 常数 ， 当 发 电机 加 速 旋转 时 ,6 增 大 (d86/dt >0)， 输 送 功率 一 定 要 随 之 增 大 ， 以 补偿 超 
额 的 机 械 输入 功率 ; 相反 ， 当 发 电机 减速 时 ，6 减 小 (d5/di <0) ， 此 时 输送 功率 也 一 定 要 
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相应 减 小 ， 以 平衡 不 足 的 机 械 输入 功 
率 ， 只 有 这 样 才能 逐渐 使 功率 振荡 得 5| dy 

到 衰减 。 为 了 实现 这 一 控制 策略 ， 并 NN 
联 无 功 补偿 器 在 d6/dt > 0 时 就 应 该 输 
出 无 功 功率 ， 即 对 系统 呈现 容 性 ， 以 
提升 线路 中 点 的 电压 ， 因 而 能 增加 答 /NA 
送 功率 ; 反之 ， 当 d6/di <0 时 ， 并联 

无 功 补偿 器 对 系统 应 呈现 感性 ， 以 降 本 人 
低 输电 线路 的 电压 ， 因 而 也 能 减 小 线 0， 


路 传输 的 功率 。 一 一 一 一 一 ~ 
无 功 输出 控制 的 要 求 和 功率 振荡 



































阻尼 的 过 程 如 图 5-6 中 的 波形 所 示 。 图 9 
5-6a 表示 6 在 稳 态 值 6, 附近 的 有 振荡 图 5-6 并 联 无 功 补偿 对 阻尼 功率 振荡 的 作用 
阻尼 和 没有 振荡 阻尼 的 两 种 振荡 波形 ; a) 功 角 b) 输送 功率 c) 并 联 补偿 器 的 无 功 输出 




















图 5-6b 表示 功率 P 在 稳 态 值 P, 附近 
的 波动 情况 ， 其 中 一 条 曲线 为 有 阻尼 的 振荡 波形 ， 另 一 条 曲线 为 没有 阻尼 的 振荡 波形 。 图 中 
功率 曲线 在 开始 位 置 的 下 四 区 间 表 示 诱 发 功率 振荡 的 起 始点 。 

波形 5-6c 表示 并 联 无 功 补偿 器 的 无 功 功 率 输出 0p。 由 图 可 见 ， 当 d6/di >0 时， 补偿 器 
增加 容 性 无 功 和 输出， 这 样 就 能 抬 高 中 点 电压 ， 增 加 输送 功率 ， 使 发 电机 的 电磁 制 动 功率 大 于 
发 电机 轴 上 输入 功率 ， 电 机 转速 就 会 逐渐 下 降 ， 而 当 de/di <0 时 ， 则 应 使 补偿 的 无 功 为 感 
性 〈 负 ) ， 因 而 能 降低 线路 电压 ， 减 小 输送 功率 ， 以 达到 增加 电机 转速 的 目的 。 

图 5-6c 所 示 的 无 功 控制 方式 常 称 为 “ 乓 乓 ”控制 方式 ， 即 输出 的 无 功 功率 要 么 为 正 的 
最 大 值 ， 要 么 为 负 的 最 小 值 。 在 系统 承受 较 大 的 功率 振荡 时 ， 这 种 控制 方式 通常 是 非常 有 效 
的 ; 然而 ， 当 阻尼 相对 较 小 的 功率 振荡 时 ， 由 于 需要 连续 改变 补偿 器 的 控制 输出 ， 因 此 应 优 
先 考虑 使 用 与 发 电机 的 功 角 或 功率 保持 一 致 的 控制 策略 。 


5.2.5 补偿 装置 的 要 求 


当 并 联 型 无 功 补偿 器 用 于 增加 功率 传输 、 改 善 线路 电压 、 提 高 暂 态 稳定 性 、 阻 尼 功 率 振 
荡 时 ， 应 能 满足 如 下 要 求 : 

1) 在 所 有 运行 条 件 下 ， 补 偿 器 必须 与 补偿 母线 处 的 交流 系统 同步 运行 ， 即 使 是 在 严重 
扰动 的 工 况 下 也 应 如 此 。 由 于 邻近 故障 的 原因 ， 可 能 会 使 补偿 母线 处 的 电压 暂时 消失 ,但 补 
偿 需 必须 能 够 在 故障 切除 后 ， 能 立即 恢复 正常 的 同步 运行 。 

2) 保持 电压 的 稳定 ， 改 善 和 提高 系统 的 暂 态 稳定 性 ， 控 制 补偿 处 母线 电压 以 增强 功率 
振荡 的 阻尼 性 能 ， 所 有 这 些 都 应 该 成 为 补偿 装置 控制 的 基本 要 求 。 

3) 对 于 单 回 输电 线路 连接 的 两 机 系统 而 言 ， 安 装 无 功 补偿 器 的 最 好 位 置 是 在 输电 线路 
的 中 点 ;对 于 径 向 传输 终端 的 负荷 补偿 而 言 ， 则 应 采取 就 地 补偿 。 

本 书 所 介绍 的 所 有 无 功 发 生 絮 结构 和 控制 方法 都 是 较为 成 熟 的 技术 ， 大 多 都 在 实际 中 已 
得 到 广泛 使 用 ， 并 证 明 可 行 ， 它 们 都 能 够 满足 电力 系统 稳 态 和 和 暂 态 补偿 要 求 。 当 然 ， 它 们 的 
功能 特性 、 响 应 时 间 、 投 资 和 运行 成 本 、 所 需 空 间 大 小 和 安装 要 求 ， 以 及 它们 的 目 映 损耗 估 
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算 等 存在 着 很 大 的 差别 ， 在 具体 应 用 时 ， 应 注意 它们 各 自 的 特点 ， 选 择 最 优 的 方案 。 
5.3 产生 无 功 的 控制 方法 


在 无 功 补偿 中 ， 当 电容 器 或 电抗 器 与 交流 电源 相连 时 ， 电 容 支 路 输出 无 功 功 率 ， 电感 支 
路 则 吸收 无 功 功率 。 在 早期 的 交流 功率 的 传输 中 ， 机 械 开 关 已 用 于 粗略 地 控制 无 功 的 产生 和 
吸收 。 对 于 无 功 功率 的 产生 和 吸收 的 连续 暂 态 补偿 系统 ， 最 初 是 由 过 励磁 或 从 励磁 同步 旋转 
电机 来 实现 ， 后 来 则 由 饱和 电抗 器 加 上 固定 电容 共同 来 实现 。 

自 20 世纪 80 年 代 初 开始 ， 与 电容 器 和 电抗 器 串联 的 大 功率 线性 换 流 唱 闸 管 就 已 用 于 各 
种 补偿 电路 之 中 ， 它 可 以 产生 可 变 的 无 功 输 出 。 从 效果 上 看 ， 它 相当 于 同步 投入 或 切除 并 联 
电容 或 并 联 电抗 ， 因 而 也 能 改变 并 联 在 线路 上 的 阻抗 特性 。 当 给 定 某 个 电压 时 ， 可 用 适当 的 
开关 模式 连续 控制 无 功 输 出 ， 使 之 从 最 大 的 容 性 输出 到 最 大 的 感性 输出 。 随 着 GTO 的 出 现 ， 
以 及 具有 自 关 断 能 力 的 功率 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 许 多 GTO 和 其 他 具有 可 关 断 能 力 的 电力 
电子 器 件 已 应 用 于 变 流 器 的 开关 电路 中 。 这 种 变 流 器 也 同样 用 来 产生 和 吸收 可 变 的 无 功 功 
率 ， 但 它 已 不 像 以 前 的 补偿 器 那样 仅 采 用 交流 电容 或 电感 ， 这 种 补偿 器 的 运行 性 能 可 看 成 是 
理想 的 同步 补偿 器 或 调 相 机 ， 只 要 改变 内 部 输出 的 交流 电压 幅 值 就 可 控制 无 功 的 输出 。 所 有 
不 同类 型 的 电力 电子 变 流 器 都 能 够 通过 内 部 控制 ， 使 它们 输出 的 无 功 功率 与 给 定 参 考 值 成 比 
例 的 无 功 功率 ，IEEE 和 CIGRE 将 这 种 变 流 器 定义 为 静止 无 功 发 生 器 (SVC) 。 这 种 类 型 的 
无 功 补偿 由 于 没有 旋转 部 分 ， 而 是 由 静止 不 动 的 功率 器 件 来 完成 相应 的 补偿 ， 因 此 这 类 无 功 
补偿 器 的 前 面 一 般 都 冠 以 “静止 ”二 字 。 而 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 也 被 IEEE 和 CICRE 
定义 为 一 种 静止 无 功 发 生 器 ， 但 它 的 输出 变化 是 为 了 维持 或 控制 电力 系统 的 某 些 特定 参数 ， 
如 电压 或 频率 等 。 为 了 能 正确 理解 SVG 和 SVG 的 作用 ， 读 者 应 充分 领悟 这 两 种 补偿 器 之 间 
的 区 别 。 从 “黑匣子 ”的 观点 来 看 ， 静 止 无 功 发 生 器 (SVC) 是 一 种 能 自动 调节 的 功率 器 
件 ， 它 从 交流 电源 吸取 可 控 的 无 功 电 流 ， 在 它 的 运行 范围 内 ， 其 输入 可 以 是 无 功 电 流 、 阻 
抗 、 功 率 ， 或 者 是 任何 其 他 的 参考 信号 ， 并 在 此 输入 信号 的 作用 下 产生 相应 的 输出 。 因 此 ， 
SVG 可 以 看 成 是 设计 功率 等 级 下 的 功率 放大 器 ， 它 能 忠实 地 再 生 输 入 参考 信号 规定 的 要 求 ， 
或 者 说 ， 静 止 无 功 发 生 器 各 种 功能 的 应 用 是 输入 参考 信号 明确 规定 的 。 若 静止 无 功 发 生 器 的 
参考 输入 信和 号 为 系统 运行 中 特定 的 外 部 参数 ， 那 么 通过 对 这 些 参 数 的 控制 就 能 够 优化 电力 系 
统 的 运行 ， 完 成 输电 线路 所 和 希望 的 补偿 功能 。 按 照 IEEE 和 CIGRE 的 定义 ， 这 样 的 静止 无 功 
发 生 器 就 是 静止 无 功 补偿 器 。 这 就 是 说 ， 不 同类 型 的 无 功 补偿 器 完全 可 以 用 相同 的 外 部 控制 
实现 补偿 功能 。 
显然 ， 无 功 发 生 器 的 类 型 和 结构 将 最 终 确 定 它们 的 基本 运行 特性 ， 如 电压 -无 功 输 出 、 
电压 -响应 时 间 、 电 压 - 输 出 谐 波 等 特性 。 而 静止 无 功 补偿 器 则 是 由 外 部 特性 来 实现 相应 的 控 
制 功能 ， 如 电压 调节 、 功 率 因 数控 制 、 功 率 振荡 阻尼 等 功能 。 

现代 静止 无 功 发 生 器 基本 上 都 是 由 大 功率 的 半导体 开关 电路 所 构成 ， 这 些 开 关 电路 的 固 
有 特性 决定 了 它们 在 运行 中 的 一 些 重要 性 能 ， 例 如 外 加 电压 与 可 得 到 的 无 功 输出 电流 特性 、 
谐 波 的 产生 、 设 备 损耗 与 无 功 输出 特性 ， 以 及 损耗 与 可 获得 响应 时 间 、 可 得 到 的 无 功 发 生 器 
运行 性 能 的 设 定 、 独 立 的 外 部 控制 ， 或 静止 无 功 补偿 器 需 完成 的 所 有 其 他 功能 等 。 下 面 将 着 
重 介绍 两 类 现行 大 量 使 用 的 静止 无 功 发 生 需 的 运行 原理 和 特性 ， 其 中 一 类 是 品 闸 管控 制 的 电 







































































第 5 章 静止 并 联 补偿 二 





抗 需 与 固定 电容 或 晶闸管 投 切 电容 组 合 而 成 的 静止 无 功 发 生 顺 ， 这 种 组 合 可 得 到 一 种 可 变 的 
无 功 阻 抗 ; 另 一 类 是 使 用 开关 型 功率 变 流 器 ， 以 得 到 可 控 的 同步 电压 源 。 接 着 将 介绍 对 这 两 
类 无 功 发 生 嚣 均 适 用 的 一 些 应 用 要 求 、 结 构 和 运行 中 的 外 部 控制 等 内 容 ， 这 些 内 容 同时 也 界 
定 了 不 同系 统 条 件 下 ， 无 功 发 生 咒 实现 其 功能 的 能 力 和 运行 策略 。 


5.3.1 可 变 阻 抗 型 静止 无 功 发 生 器 


阻抗 型 无 功 发 生 占 的 性 能 和 运行 特性 是 由 晶闸管 控制 的 器 件 所 决定 的 ， 所 涉及 到 的 控制 
器 主要 有 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) 和 晶闸管 投 切 电容 器 (TSC)。 

1. 晶闸管 控制 和 晶闸管 投 切 电抗 器 (TCR 和 TSR) 

图 5-7a 所 示 为 最 基本 的 单 相 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) 的 原理 图 ， 它 由 固定 电感 志 
(通常 为 空 世 电感 ) 和 双向 晶闸管 开关 阀 或 开关 电路 组 成 。 目 前 可 利用 的 品 闸 管 的 阻 断 电压 
大 约 是 4 ~9kV， 导 通电 流 可 达 3 ~6KA。 在 实际 使 用 中 ， 由 于 电压 等 级 较 高 ， 常 常 是 许多 晶 
闻 管 串联 起 来 组 成 一 个 开关 阔 ， 一般 有 10 ~ 20 个 品 闸 管 进 行 串 联 ， 以 满足 给 定 功 率 下 不 同 
电压 等 级 对 阻 断 电 压 的 要 求 。 由 这 些 串联 起 来 的 晶闸管 开关 阀 可 通过 相同 极 性 的 触发 脉 波 使 
其 导 通 ， 当 交流 电流 过 零 时 ， 这 种 开关 阀 能 立刻 自动 关 断 ， 然 后 再 重新 触发 这 个 开关 闪 ， 使 
其 导 通 。 





















































图 5-7 TCR 工作 原理 




















a) 基本 的 单 相 晶闸管 控制 电抗 器 b) 带 延 时 触发 角 控制 c) 运行 波形 





























通过 对 触发 延迟 角 a 的 控制 ， 可 使 电抗 器 中 的 电流 从 唱 闻 管 开 关 阀 完全 导 通 的 最 大 值 
到 晶闸管 开关 阀 完全 关 断 的 零 电流 之 间 变 化 。 也 就 是 说 ， 品 闹 管 的 触发 导 通 是 以 在 半 周 期 中 
的 电压 峰值 作为 参考 点 ， 以 控制 电流 导 通 的 持续 区 间 。 图 5-7b 分 别 说 明了 正 负 两 个 半 波 中 
的 电流 控制 ， 它 表明 外 加 电压 为 U、 触 发 延迟 角 为 零 ( 即 开关 阔 完 全 导 通 ) 或 其 他 任意 触 
发 延迟 角 a ( 见 图 5-7c) 时 , 流 过 电抗 絮 的 电流 iL(a) 对 应 的 输出 波形 。 当 a =0 时 ,开关 
阀 在 外 施 电压 的 峰值 点 导 通 ， 显然， 电抗 带 中 流 过 的 电流 就 相当 于 开关 立 永 久 闭合 时 的 稳定 
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电流 。 当 开关 阀 在 电压 峰值 后 延迟 w (0 大 w 和 T/2) 角 触 发 后 ， 电 抗 器 中 的 电流 与 电压 
u(t) = Ucoswt 的 关系 可 表示 为 


wt U 
i 了 | uD) dt = (sinot ~ sina) (5-4) 


根据 图 5-7a 的 电路 结构 知 ， 当 电抗 器 中 的 电流 过 零 时 ， 唱 闸 管 开关 阀 将 自动 关 断 ， 所 
以 式 (5-4) 只 有 在 w 和 woisT-a 区 间 是 有 效 的 。 对 于 随后 负 半 周 的 电流 分 析 ， 式 (5-4) 
同样 有 效 ， 只 是 将 式 中 各 项 的 符号 取 反 即 可 。 

如 图 5-7b 所 示 ， 式 (5-4) 中 的 〈 忆 /op) sina 项 是 仅 取决 于 a 的 常数 ， 可 认为 它 是 
aw=0 时 正弦 电流 的 偏 移 量 。 该 值 为 正 时 ， 即 在 电流 的 正 半 周 ， 波 形 向 下 偏 移 ， 而 在 电流 的 
负 半 周 时 ， 则 向 上 偏 移 。 当 电流 过 零 时 ， 开 关 了 阀 会 立刻 自动 关 断 。 对 于 无 损 电 抗 器 而 言 ， 电 
流 的 导 通 起 始点 和 电流 的 关 断 终止 点 与 电流 峰值 轴线 呈 对 称 关系 ， 因 此 ， 实 际 上 只 需 控制 唱 
曾 管 开关 阀 的 导 通 ， 而 没有 必要 关心 或 控制 它 的 关 断 。 确 切 的 说 ， 和 触发 延迟 角 a 决定 了 导 
通 角 0,， 而 0=T-2aw。 当 触发 延迟 角 w 增加 时 ， 偏 移 量 就 增加 ， 从 而 导致 开关 阀 的 导 通 角 0 
减 小 ， 最 终 使 得 流 过 电抗 器 的 电流 减 小 ; 当 触 发 延迟 角 a 达到 了 它 的 最 大 值 r/2 时 ， 偏 移 
量 也 达到 它 的 最 大 值 V,/wL， 此 时 导 通 角 和 电抗 器 的 电流 都 变 为 零 。 读 者 应 该 注意 此 处 的 
两 个 参数 ， 即 触发 延迟 角 a 和 导 通 角 6， 事实 上 ， 这 两 个 参数 有 确定 的 关系 ， 知 道 其 中 一 个 
就 可 求 出 男 一 个 。 因 此 ， 可 以 用 其 中 任 一 参数 来 表示 TCR 的 特性 ， 至 于 选择 其 中 的 哪 一 个 
则 没有 什么 关系 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 在 许多 文献 资料 或 书籍 中 ， 对 TCR 的 性 能 描述 有 时 
用 a， 有 时 也 用 0。 

由 图 5-7c 可 知 ， 通 过 改变 触发 延迟 角 w， 可 控制 电抗 器 中 的 电流 幅 值 ， 使 其 由 最 大 
(a =0) 到 零 (a =T/2) 连续 变化 。 图 中 同时 给 出 了 电抗 器 电流 立 (ac) ， 而 图 5-8 则 给 出 了 
不 同 触发 延 谍 角 a 时 基 波 分 量 i (a) 的 幅 值 变化 曲线 。 值 得 注意 的 是 ， 当 触发 延迟 角 在 零 
到 /2 之 间 变 化 时 ， 电 抗 器 中 的 电流 在 每 半 个 周波 中 只 能 有 一 次 控制 输出 。 正 是 由 于 这 一 
限制 ， 将 导致 可 控 电 流 滞后 于 控制 输出 一 一 最 坏 的 情况 是 ， 当 电流 由 零 变 为 最 大 值 ， 或 者 由 
最 大 值 变 为 零 时 ， 电 流 变化 的 滞后 会 达到 交流 电压 的 半 个 周波 。 

根据 傅 里 叶 级 数 展开 的 基本 原理 可 知 ，TCR 中 的 基 波 电流 鹿 (a) 的 幅 值 1 (a) 可 用 
与 a 角 有 关 的 函数 表示 为 























Un 2 1 。 
Li(a) Se 1-— Te sna (5-5a) 


式 中 ， 如 i 为 外 加 交流 电压 的 幅 值 , 工 为 晶闸管 控制 电抗 器 的 电感 ，ow 为 外 加 电压 的 角 频 率 。 
图 5-8 路 (a) 的 幅 值 曲线 是 以 触发 延迟 角 a 为 变量 的 幅 值 变化 规律 ， 而 电流 值 则 是 以 最 
大 电流 [iw (Tw = UAwL) 为 基准 值 的 标 么 值 来 表示 。 

从 图 5-8 中 可 以 清楚 地 看 出 ，TCR 就 好 像 是 电压 加 在 了 可 连续 变化 的 无 功 导 纳 上 ， 当 由 
触发 延迟 角 所 控制 的 开关 阔 从 关 断 (a =90") 到 完全 导 通 (=0") 时 ， 该 无 功 导 纳 中 流 过 
的 基 波 电流 则 由 零 变 为 其 最 大 值 。 因 此 ，TCR 完全 可 以 由 随 触发 延迟 角 a 变化 的 无 功 导 纳 
BL(a) 来 定义 。 直 接 用 式 (5-5a) 除 以 Ui 即 可 得 
2 


Bi(a) -十 (1 -0 -Bsin2e] (5-5b) 
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图 5-8 基本 TCR 电流 幅 值 随 延 时 触发 延迟 角 a 的 变化 关系 


显然 ， 导 纳 Bi (a) 与 基 波 电流 i (a) 随 触发 延迟 角 a 的 变化 关系 是 相似 的 。 

式 (5-5b) 表明 ， 当 TCR 在 实际 电压 作用 下 ， 对 应 每 个 触发 延迟 角 的 导 纳 值 B Ca) 都 
可 以 通过 基 波 电流 站 (a) 的 幅 值 除 以 给 定 电 压 来 确定 。 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 电抗 器 和 晶 
曾 管 开关 阀 所 能 承受 的 最 高 外 加 电压 幅 值 和 对 应 的 最 大 电流 是 根据 它们 的 额定 值 确定 的 ， 因 
此 TCR 应 用 能 力 的 发 挥 将 受到 这 些 额定 值 的 限制 。 图 5-9a 给 出 了 TCR 规定 的 -7 运行 范 
围 ， 这 个 范围 的 临界 参数 是 由 功率 器 件 所 人 允许 的 最 高 工作 电压 和 最 大 人 允许 电流 决定 的 ， 由 此 
也 可 确定 TCR 的 最 大 导 纳 。 在 具体 应 用 时 ， 应 根据 实际 要 求 设计 并 确定 TCR 的 相应 限制 参 
数 。 图 中 的 方 格 阴影 部 分 即 为 TCR 可 能 处 于 的 区 间 ， 具 体 处 于 哪 一 点 则 应 根据 触发 延迟 角 
a 来 决定 。 

如 果 TCR 的 触发 延迟 角 a 为 一 固定 值 ， 如 通常 所 取 的 固定 值 a =0°， 此 时 TCR 就 变 成 
了 晶闸管 投 切 电抗 器 (TSR) 。 当 这 种 电抗 器 并 接 在 交流 系统 时 ， 就 相当 于 在 线路 上 并 接 了 
一 个 固定 的 感性 导 纳 。 如 图 5-9b 所 示 ， 此 时 可 将 TSR 无 功 输 出 电流 与 外 加 电压 的 UV-7 特性 
看 成 是 线性 关系 。 应 该 注意 的 是 ， 此 时 的 导 纳 为 常数 ， 即 对 应 一 条 直线 ， 而 不 是 像 TCR 那 
样 为 一 个 区 域 ， 这 是 因为 此 时 TSR 的 触发 延迟 角 a 为 常数 。 如 果 将 几 个 TSR 的 并 联结 构 挂 
在 电网 上 ， 则 这 种 组 合 可 提供 阶 跃 变化 的 感性 导 纳 ， 千 这 些 并 联 TSR 的 触发 延迟 角 a 都 为 
零 ， 则 稳 态 时 的 电流 波形 为 正弦 波 。 

由 图 5-7b 的 有 关 波 形 可 知 ， 只 要 TCR 的 触发 延迟 角 不 为 零 ， 则 电抗 器 中 的 电流 波形 就 
不 是 正弦 波 。 换 句 话说， 此 时 晶闸管 控制 电抗 器 的 电流 中 除了 含有 和 希望 得 到 的 基 波 电流 分 量 
外 ， 它 还 会 产生 大 量 的 谐 波 电流 。 由 于 在 电流 的 正 半 波 和 负 半 波 的 波形 完全 相同 ， 也 就 是 波 
形 为 奇 对 称 ， 因 此 TCR 中 的 电流 谐 波 只 有 奇 次 谐 波 。 将 这 样 的 周期 性 、 奇 对 称 的 电流 用 传 
里 叶 级 数 展开 后 ， 可 得 这 些 谐 波 电流 的 幅 值 与 触发 延迟 角 a 的 表达 式 为 
U, 4 [singcos(ha) -hcosasin(ha) 
CA TT h(h* -1) 
式 中 , h=2k+1, k=1,2, 3, …, 
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armac- 电 压 限制 
| max = 电流 限制 
' BwaxTCR 的 最 大 导 纳 


1 B= 电抗 器 的 导 纳 






































图 5-9 U-I 特 性 
a) TCR 的 U-1 运行 区 域 b) TSR 的 UV- 特性 
车 谐 波 电 流 用 它 与 最 大 基 波 电流 的 百分比 来 表示 ， 则 图 5-10 表明 了 这 些 谐 波 电 流 幅 值 
的 变化 规律 。 
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.19 在 三 相 平衡 系统 中 不 存在 
15.17 在 12 脉 波 电 路 结构 中 不 存在 























图 5-10 TCR 中 谐 波 电流 幅 值 随 触发 延迟 角 a 的 变化 关系 


在 三 相 系统 中 ， 一 般 常 使 用 3 个 单 相 晶闸管 控制 的 电抗 器 来 改变 系统 的 传输 特性 。 这 些 
TCR 通常 采用 三 角形 联结 。 当 三 相 平衡 时 ， 由 于 3 倍 次 谐 波 电 流 (3 次 、9 次 、15 次 等 ) 能 
在 三 角形 连接 的 TCR 中 循环 ， 所 以 这 些 谐 波 分 量 不 会 进入 系统 ， 在 滤波 需 的 设计 中 可 不 必 
考虑 3 倍 次 谐 波 。 当 然 ， 也 可 采用 其 他 不 同 的 方法 来 减少 TCR 产生 的 其 他 谐 波 分 量 。 

有 一 种 方法 特别 适用 于 大 容量 补偿 的 应 用 ， 它 采用 m(m 宇 2) 个 并 联 的 TCR ， 其 中 每 
个 TCR 的 额定 值 为 所 需 总 额定 值 的 1/m。 根 据 系统 运行 的 需要 ， 可 对 这 些 电 抗 右 进行 “不 
连续 ”的 控制 。 换 名 话说，m 个 电抗 器 中 仅 有 一 个 TCR 的 触发 延迟 角 发 生变 化 ， 其 他 剩余 
的 到 -1 个 电抗 顺 不 是 全 导 通 就 是 全 关 断 。 至 于 哪些 导 通 、 哪 些 关 断 ， 则 取决 于 总 的 无 功 需 
求 ， 而 的 大 小 一 般 都 是 根据 所 需 补偿 的 基 波 电流 幅 值 和 相应 精度 来 确定 的 。 图 5-11 中 给 
出 了 4 个 电抗 需 并 联运 行 的 情况 ， 图 的 右边 最 上 面 的 波形 表示 要 求 TCR 输出 的 电流 幅 值 。 
刚 开 始 时 ， 由 于 需要 输出 的 电流 幅 值 较 大 ， 因 此 4 个 TCR 中 有 3 个 电抗 锅 是 全 导 通 状态 ， 
只 有 一 个 TCR 的 触发 延迟 角 发 生变 化 。 随 着 要 求 的 输出 电流 幅 值 逐渐 减少 ， 全 导 通 的 TCR 
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的 数量 也 逐渐 减少 。 当 要 求 的 电流 达到 最 小 时 ， 就 只 剩 一 个 TCR 投入 运行 ， 此 时 对 应 的 谐 
波 比 例 也 最 大 。 显 然 ， 由 于 有 m 个 TCR 并 联运 行 ， 因 此 所 有 谐 波 的 幅 值 都 会 相应 减少 。 此 
外 ， 这 种 运行 方式 会 大 大 降低 开关 损耗 ， 而 且 这 种 方式 所 产生 的 损耗 通常 低 于 那些 具有 相同 
TCR 额定 值 的 损耗 。 
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图 5-11 用 于 减少 谐 波 的 四 组 TCR 并 联 控制 示意 图 


另 一 种 方法 是 使 用 12 脉 波 的 TCR 组合， 这 种 方法 中 使 用 了 两 个 相同 的 三 相 三 角形 联结 
的 晶闸管 控制 电抗 器 ， 其 中 一 组 对 应 耦合 变压器 的 星 形 负 绕 组 ， 另 一 组 则 与 耦合 变压器 的 三 
角形 负 绕组 连接 。 当 然 也 能 够 使 用 其 他 结构 的 耦合 变压器 ， 但 这 种 变压器 的 负 绕组 中 ， 至 少 
有 两 个 负 绕 组 的 三 相 输出 电压 要 能 提供 30° 的 相位 差 。 正 是 由 于 两 个 变压器 负 绕 组 之 间 的 
30° 相 位 差 ， 使 得 通常 出 现 的 5 次 、7 次 、17 次 、19 次 等 谐 波 能 够 得 到 消除 ， 或 者 说 次 数 为 
6 (2k -1) -1 和 6(2-1) +1 的 那些 谐 波 能 够 得 到 消除 ， 其 中 =1，2，3，…， 这 样 就 能 
在 所 有 的 触发 延迟 角 下 ,使 TCR 的 输出 电流 波形 近似 为 正弦 波 ， 图 5-12 即 为 这 种 情况 下 的 
电流 输出 波形 。 

如 果 用 3 组 或 更 多 组 具有 合适 相位 偏 移 的 三 角形 绕组 与 TCR 连接 起 来 ， 就 有 可 能 进 一 
步 消 除 谐 波 。 但 在 实际 应 用 中 ， 若 使 用 18 脉 波 和 具有 更 多 脉 波 的 电路 结构 ， 则 会 使 控制 变 
得 很 复杂 ， 价 格 也 会 更 高 。 而 且 ， 由 于 交流 系统 可 能 出 现 的 不 平衡 ， 在 这 种 情况 下 为 了 显著 
降低 高 次 谐 波 的 幅 值 并 满足 对 称 性 的 要 求 ， 对 TCR 的 控制 会 变 得 非常 困难 。 正 是 由 于 这 个 
原因 ， 实 际 上 高 于 12 脉 波 的 电路 结构 很 少 使 用 。 需 注意 的 是 ， 这 个 结论 仅 适 用 于 普通 品 闸 
管 的 线性 换 流 电路 。 对 于 具有 自 换 流 功能 的 功率 变 流 器 而 言 ， 它 的 合成 输出 电压 波形 与 交流 
系统 的 电压 无 关 ， 此 时 可 允许 使 用 更 多 脉 波 数 的 电压 型 变 流 器 结构 ， 典 型 地 有 24 脉 波 或 48 
脉 波 电压 型 变 流 器 ， 这 种 结构 已 成 功用 于 大 功率 补偿 装置 之 中 。 

如 果 TCR 产生 的 谐 波 不 能 够 通过 电路 结构 的 完善 得 到 有 效 的 降低 ， 或 为 了 经 济 或 其 他 
实际 的 原因 (通常 情况 都 是 如 此 ) ， 可 采用 图 5-11 中 的 4 个 电抗 器 系统 结构 或 采用 图 5-12 
中 的 12 脉 波 电抗 器 结构 。 若 这 种 结构 仍 达 不 到 降低 谐 波 的 目的 ， 就 应 该 使 用 滤波 器 。 一 般 
这 些 滤波 器 是 与 TCR 并 联 的 LC 和 ZCR 电路 ， 它 们 能 消除 一 些 主要 谐 波 ， 如 5 次 、7 次 以 及 
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图 5-12 两 组 12 脉 波 的 TCR 组 合 及 其 相应 电流 波形 


可 能 出 现 的 11 次 、13 次 谐 波 ， 而 且 通 常 还 要 加 一 个 高 频 通 道 。 高 通 滤波 器 有 时 是 由 并 联 在 
电感 两 端的 LC 滤波 器 加 电阻 的 结构 来 实现 ， 当 专门 设计 的 滤波 器 不 能 很 好 发 挥 作用 时 ， 这 
时 高 通 滤波 器 就 能 对 高 次 谐 波 起 到 适当 的 衰减 作用 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 交流 系统 的 不 平 
衡 、 交 流 电网 的 谐振 ,或 者 由 于 独立 控制 3 个 单 相 TCR 等 原因 ， 仍 有 必要 设计 专门 针对 3 
次 谐 波 的 滤波 器 。 

2. 晶闸管 投 切 电容 (TSC) 

图 5-13a 所 示 为 单 相 晶闸管 投 切 电容 器 (TSC)， 它 由 电容 器 、 双 向 品 闸 管 开关 阀 和 一 
个 很 小 的 用 于 限制 冲击 电流 的 电抗 器 所 组 成 。 当 出 现 异常 操作 时 ， 例 如 当 在 暂 态 投 切 条 件 不 
具备 时 的 “错误 时 刻 ” 投 入 了 电容 ， 此 时 这 个 电抗 器 就 能 用 来 限制 冲击 电流 ， 以 避免 该 电 
流 对 晶闸管 开关 阀 造成 破坏 。 当 系统 出 现 特殊 频率 的 谐 波 时 ， 这 个 电抗 器 也 可 用 来 预防 交流 
系统 产生 该 谐 波 频率 的 谐振 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 当 晶闸管 开关 阀 导 通 后 ，TSC 支 路 就 与 正弦 交流 电源 相连 ， 设 此 时 交流 
电源 的 电压 为 (wt) = Usinwt， 则 TSC 支 路 的 电流 可 表示 为 





K? 
i( wt) = Un OCCosot (5-7) 
式 中 : 
1 Xec 
天 = 三 /二 5-8 
w LC XL ( ， 
电容 电压 的 幅 值 可 表示 为 
= RK 已 
ee (5 9) 





将 驱动 唱 闻 管 开 关 阀 的 门 极 触发 脉 波 去 除 后 ， 品 闻 管 随 之 关 断 ，TSC 支 路 的 电流 降 为 
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图 5-13 ”TSC 工作 特性 
a) 基本 的 晶闸管 投 切 电容 结构 b) 相关 波形 
零 , 则 TSC 文 路 就 与 系统 断 开 ， 或 从 系统 切除 。 图 5-13b 为 在 TSC 文 路 电流 过 零 时 刻 关 断 
晶闸管 所 得 到 的 波形 ， 此 时 电容 电压 正好 处 于 它 的 峰值 电压 Us = Us x KR/A(K 民 -1) 处 。 
当 电 容 从 系统 切除 后 ， 该 电容 依然 保持 这 个 已 充电 的 峰值 电压 不 变 。 大 忽略 小 电感 上 的 压 
降 ， 则 处 于 关 断 状态 的 晶闸管 开关 阀 上 的 电压 就 会 在 零 和 交流 电压 的 峰 - 峰 值 之 间 变 化 ， 如 
图 5-13b 所 示 ， 它 相当 于 将 整个 正弦 电压 波形 上 移 了 Un。 

如 果 已 从 系统 分 离 出 来 的 电容 电压 保持 不 变 ， 在 外 施 交 流 电压 的 峰值 处 ，TSC 可 再 次 投 
人 系统 ， 它 不 会 产生 任何 过 渡 过 程 ， 图 5-14a 和 b 说 明了 电容 器 的 初始 电压 分 别 为 正和 为 负 
两 种 情况 下 TSC 再 次 投入 系统 的 基本 原理 。 当 然 ， 在 正常 情况 下 ， 当 电容 需 组 从 系统 切除 
后 会 自然 放电 ， 放 电 的 时 间 长 短 则 与 电容 器 的 电介质 有 关 。 因 此 ， 当 电容 需 组 重新 投入 系统 
时 ， 应 尽量 选择 在 系统 电压 为 零 ， 或 电容 剩余 电压 为 0 ~ Cs 之 间 的 某 一 时 刻 。 如 果 唱 闸 管 
开关 阀 在 电容 央 剩 余 电压 与 外 施 电压 相等 时 触发 导 通 ， 也 就 是 说 ， 当 晶闸管 开关 阀 的 电压 为 
零 时 施加 一 触发 脉 波 ， 此 时 所 产生 的 暂 态 扰动 最 小 ， 图 5-15a 和 b 说 明了 电容 器 在 完全 和 部 
分 放电 时 的 暂 态 开关 过 程 。 图 中 给 出 的 暂 态 过 程 没 有 考虑 串联 电抗 器 的 存在 ， 由 于 投 切 时 刻 
的 du./dt 很 大 ， 因 而 电容 电流 的 暂 态 值 i = C* du./dit 也 很 大 。 当 考虑 TSC 支 路 的 电感 时 ， 
由 于 电容 和 限制 电流 变化 率 di/di 的 电感 之 间 的 相互 作用 ， 再 加 上 阻尼 电阻 的 存在 ， 则 电流 
和 电压 的 暂 态 波形 会 产生 明显 的 振荡 过 程 ， 也 会 使 暂 态 冲击 电流 的 峰值 明显 降低 。 值 得 注意 
的 是 ， 在 正弦 交流 电压 的 过 零 处 ， 由 于 它 的 du/dt 值 达 到 最 大 ， 因 此 即使 初始 电压 为 零 的 电 
容 在 电压 过 零 处 投入 系统 ,但 它 所 造成 的 波动 要 比 部 分 放电 的 电容 投 切 所 造成 的 波动 会 更 
大 些 。 

当 电 容 的 初始 电压 不 同时 ， 可 根据 图 5-16 的 要 求实 施 电容 投 切 。 在 以 上 波形 中 ， 虚 线 
表示 电容 电压 ， 它 比 系统 电压 略 高 一 些 ， 这 主要 是 由 于 电容 支 路 有 电感 存在 ， 而 电感 电压 的 
极 性 与 电容 电压 的 极 性 正好 相反 。 总 的 来 说 ， 在 所 有 情况 下 电容 的 投 切 只 需 遵循 两 个 简单 的 
原则 : 如 果 电 容 需 的 初始 电压 低 于 交流 电压 峰值 ， 即 Veo < Ui 时， 应 在 交流 瞬时 电压 与 电 
容 初始 电压 相等 时 投入 TSC; 如 果 电 容 的 初始 电压 等 于 或 高 于 交流 电压 的 峰值 (Uco Uy ) ， 
则 应 在 交流 电压 的 峰值 处 投入 TSC ， 此 时 晶闸管 开关 了 阀 所 承受 的 电压 突变 最 小 。 
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图 5-14 电容 初始 电压 分 别 为 正 负 最 大 值 时 晶闸管 投 切 电容 的 稳定 投 切 波 形 
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图 5-16 不 同 
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不 同 投 切 时 刻 TSC 的 动态 过 程 
电容 初始 电压 为 0.5p.u 时 的 稳定 投 切 波形 
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电容 初始 电压 的 TSC 投 切 原理 
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由 上 面 的 分 析 可 知 ， 电 容器 组 投 切 的 最 大 延迟 应 为 外 施 交流 电压 的 一 个 完整 周期 ， 即 从 
交流 电压 正 〈 负 ) 的 峰值 到 下 一 个 正 〈 负 ) 的 峰值 。 由 此 可 对 TSC 的 触发 控制 得 出 如 下 结 
论 : 电容 的 投 切 不 适宜 施加 控制 角 a (〈 即 触发 延迟 角 ) ， 只 能 在 每 个 周期 的 特殊 点 才能 够 实 
施 触发 ， 此 时 晶闸管 开关 阔 上 的 电压 等 于 零 或 为 最 小 值 ， 因 而 暂 态 波动 也 会 达到 最 小 。 正 是 
由 于 这 个 原因 ， 所 以 TSC 支 路 仅 能 提供 阶 跃 变化 
的 无 功 电流 ， 即 要 么 提供 最 大 电流 ， 要么 提供 零 
电流 。 换 言 之 ，TSC 支 路 就 是 一 个 容 性 电路 ， 支 
路 电流 与 施加 在 电容 上 的 电压 为 线性 关系 ， 电 流 
的 大 小 则 与 电容 的 容 抗 有 关 ， 图 5-17 即 为 TSC 
的 U-1 运行 特性 。 至 于 TSC 支 路 的 最 高 工作 电压 cne 

与 对 应 的 最 大 电流 ， 则 与 组 成 TSC 支 路 的 电容 和 图 5-17 单 相 TSC 的 U-7 运行 特性 
晶闸管 开关 阀 的 额定 值 有 关 。 

为 了 实现 TSC 支 路 电流 的 连续 变化 ， 可 将 几 个 TSC 支 路 并 联 起 来 使 用 ， 但 此 时 电容 的 
增加 只 能 是 按 阶 跃 方式 变化 ， 还 可 以 采用 TSC 支 路 与 TCR 组 合 起 来 的 电路 结构 ， 这 样 可 得 
到 近似 连续 变化 的 无 功 电流 调节 ， 以 下 将 对 这 种 结构 的 原理 进行 说 明 。 

3. 固定 电容 器 与 TCR 构成 的 无 功 发 生 器 

永久 连接 的 固定 电容 器 与 晶闸管 控制 电抗 器 (FC +TCR) 的 功能 性 结构 如 图 5-18a 所 
示 。 其 中 ，TCR 支 路 电流 随 触发 延迟 角 a 的 变化 特性 与 前 面 介绍 的 原理 完全 相同 。 实 际 使 
用 中 的 固定 电容 一 般 由 滤波 电路 的 全 部 或 部 分 来 代替 ， 这 种 滤波 电路 在 基 波 频率 下 必须 具有 
相应 的 容 性 阻抗 的 性 质 ， 以 产生 系统 所 需 的 无 功 功率 ， 而 且 它 对 某 些 谐 波 频率 还 应 具有 低 阻 
抗 特性 ， 以 使 TCR 产生 的 主要 谐 波 能 够 被 旁 路 。 
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图 5-18 TSC +TCR 型 静止 无 功 发 生 器 结构 及 无 功 需求 与 无 功 输 出 特性 


固定 电容 带 + 品 闸 管控 制 电抗 需 的 无 功 发 生 器 ， 实 质 上 就 是 由 控制 角 a 控制 的 可 变 电 
抗 需 和 固定 电容 需 的 组 合 ， 这 类 无 功 发 生 需 总 的 无 功 需求 与 无 功 和 输出 之 间 的 特性 如 网 5-18b 
所 示 。 由 图 可 见 ， 固 定 电容 发 出 的 恒定 容 性 无 功 0 与 晶闸管 控制 电抗 如 吸收 的 无 功 01 正 
好 相反 ,它们 的 代数 和 就 是 所 需要 的 总 无 功 输出 Q。 当 晶闸管 控制 电抗 需 关 断 时 (a = 
90°) ， 无 功 发 生 融 输出 最 大 容 性 的 无 功 ， 当 触发 延迟 角 a 逐渐 减少 时 ， 电 抗 器 中 的 电流 也 
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逐渐 增 大 ， 它 能 够 部 分 抵消 容 性 无 功 的 输出 。 当 总 的 无 功 输出 为 零 时 ， 容 性 和 感性 电流 相 
等 ， 它 意味 着 无 功 发 生 器 产生 的 容 性 无 功 与 它 吸 收 的 感性 无 功 相 互 抵消 。 假 设 电 抗 器 的 额定 
容量 大 于 电容 需 的 额定 容量 ， 则 当 无 功 发 生 需 的 净 无 功 输出 为 零 之 后 ， 又 进一步 减少 w， 则 
TCR 支 路 的 感性 电流 将 大 于 固定 电容 支 路 的 容 性 电流 ， 使 无 功 发 生 器 的 净 输 出 对 系统 呈现 
感性 ， 即 从 系统 吸收 无 功 。 当 触发 延迟 角 a 为 零 时 ， 唱 疗 管控 制 电抗 器 在 0。 ~ 180° 的 整个 
区 间 完 全 导 通 ， 此 时 TCR 支 路 从 系统 输入 的 感性 无 功 达 到 最 大 。 也 就 是 说 ， 无 功 发 生 器 从 
系统 吸收 的 净 无 功 就 是 全 导 通 电抗 右 支 路 吸收 的 无 功 与 固定 电容 发 出 的 无 功 之 差 。 

在 图 5-19a 所 示 的 FC +TCR 无 功 发 生 器 中 ， 对 TCR 的 控制 必须 具备 4 个 基本 功能 : 

1) 第 一 个 功能 是 同步 定时 。 该 功能 通常 是 由 锁 相 环 电路 来 提供 ， 它 与 交流 系统 电压 同 
步 运行 ， 并 在 电压 的 峰值 处 产生 适当 的 定时 脉 波 。 当 然 ， 在 其 他 的 应 用 中 也 有 用 交流 电压 本 
身 来 进行 定时 的 ， 但 在 此 处 用 这 种 简单 的 方法 来 定时 可 能 会 有 一 定 的 问题 。 比 如 当 系 统 出 现 
故障 或 大 的 干扰 时 ， 电 压 波 形 就 会 呈现 出 剧烈 的 波动 和 失真 ， 此 时 这 种 简单 的 定时 电路 就 会 
出 现 偏差 ， 若 补偿 装置 在 这 样 的 定时 作用 下 不 能 正确 动作 ， 则 会 加 剧 系统 的 波动 ， 严 重 时 甚 
至 会 导致 系统 月 省 。 

2) 第 2 个 功能 是 用 触发 延迟 角 的 转换 来 改变 无 功 电流 或 导 纳 ， 这 种 方法 是 根据 式 
(5-5) 给 出 的 TCR 输出 的 基 波 电流 幅 值 丰 (a) 与 触发 延迟 角 a 之 间 的 数学 关系 所 建立 的 实 
时 电路 来 实现 的 。 这 里 有 几 种 方法 实现 这 种 电路 。 一 种 方法 是 用 模拟 电路 来 形成 功能 发 生 
器 ， 它 应 在 每 半 个 周期 产生 一 个 一 定 标 度 的 电信 号 ， 这 个 信号 即 表示 了 1 (a) 与 a 的 关 
系 ， 图 5-19b 说 明了 这 种 方法 的 原理 。 男 一 种 方法 是 采用 数字 化 的 规范 “ 查 表 法 ”， 表 中 的 
数值 应 反映 I (a) 与 a 的 函数 关系 。 表 中 Ti (a) 的 数据 应 以 一 定 间隔 的 a 角度 存放 ， 如 
每 隔 1 存放 一 个 数据 。 这 种 方法 是 从 a=0 (电压 的 峰值 ) 处 开始 查找 数据 ， 直 到 找 出 所 需 
要 的 值 为 止 。 一 旦 得 到 所 需 值 后 ， 便 立即 输出 一 个 触发 脉 波 。 第 3 种 方法 是 采用 微 处 理 机 或 
计算 机 ， 它 是 在 最 早 可 能 输出 的 触发 延迟 角 (a =0) 之 前 ， 由 微 处 理 机 或 计算 机 计算 出 对 
应 (a) 的 触发 延迟 角 w， 而 这 个 I (a) 就 是 系统 所 要 求 的 电流 输出 值 ， 然后 通过 简单 
的 定时 电路 或 计数 器 ， 从 电压 的 峰值 处 开始 计数 或 “测量 ”a 对 应 的 时 间 ， 达 到 规定 的 时 
间 到 后 则 输出 触发 脉 波 。 

3) 第 3 个 功能 是 根据 系统 规定 输出 的 总 无 功 电流 I。( 固定 电容 和 TCR 电流 之 和 ) 来 
确定 TCR 支 路 应 输出 的 基 波 电流 站 。 在 控制 系统 中 ， 所 需 的 总 无 功 电流 用 参考 输入 电流 
1owa 来 表示 ， 只 要 从 1urw 减 去 规定 的 电容 电流 I. ， 就 可 得 出 TCR 应 输出 的 基 波 电流 。 其 中 ， 
Tu 为 正 表 示 感 性 输出 电流 ，7us 为 负 则 表示 容 性 输出 电流 。 

4) 第 4 个 功能 是 晶闸管 触发 脉 波 的 生成 。 这 个 功能 由 和 触发 脉 波 发 生 器 (或 门 极 驱动 ) 
电路 来 完成 ， 该 电路 根据 所 需 无 功 电 流 的 大 小 计算 得 到 的 触发 延迟 角 转 换 信息 ， 产 生 品 疗 管 
门 极 驱动 所 需 的 电流 脉 波 。 门 极 驱动 电路 是 通过 电磁 耦合 建立 一 个 门 极 对 阴极 的 电压 ， 而 阴 
极 有 时 处 于 低 电位 ， 在 某 些 情况 下 有 时 也 会 处 于 较 高 的 电位 。 对 于 后 者 ， 为 了 在 地 电位 和 门 
极 驱 动 电路 之 间 提 供 足 够 的 绝缘 ， 则 门 极 驱 动 信 号 通常 由 光纤 或 光缆 来 传输 。 图 5-19b 为 
FC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 有 关 控 制 波形 。 

根据 “黑匣子 ”的 观点 ，FC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 需 可 看 成 是 可 控 的 无 功 导 纳 ， 当 它 
与 交流 系统 相连 时 ， 在 给 定 频段 和 在 规定 的 容 性 和 感性 值 内 ， 它 能 够 忠实 地 跟随 任意 给 定 的 
参考 输入 信号 ， 这 个 参考 输入 信号 可 以 是 无 功 导 纳 ， 也 可 以 是 无 功 电 流 。 图 5-20 给 出 了 
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FC +TCR 组 合 型 无 功 发 生 咒 的 大 运行 区 域 ， 它 允许 的 最 大 容 性 或 感性 导 纳 主要 由 电容 器 、 
电抗 咒 和 晶闸管 开关 阀 的 额定 电压 和 额定 电流 来 确定 ， 而 这 些 额 定 值 应 根据 实际 需要 来 进行 
设计 。 图 中 ，U,, 为 电容 电压 的 极限 值 ，Ui,, 为 TCR 的 电压 极限 值 ，16,,, 为 电容 电流 的 极 
限 值 ，L ,电感 电流 极限 值 ，B1 ,为 最 大 感 纳 ，B. 为 容纳 。 
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图 5-19 FC+TCR 的 触发 图 5-20 ”FC +TCR 组 合 型 无 功 发 


a) FC +TCR 型 静止 无 功 发 生 器 的 功能 控制 
b) 基本 运行 方式 下 的 相应 波形 
由 于 频带 宽度 的 限制 ， 无 功 发 生 器 的 暂 态 特性 会 受到 触发 延迟 角 的 限制 ， 它 使 得 控制 的 
输出 与 参考 输入 之 间 产 生 延 时 ， 或 产生 传输 滞后 。FC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 实际 传递 
函数 可 用 滞后 特性 表示 为 


I 





图 生 器 的 VU- 运行 区 域 


G(s) =ke- Ts (5-10) 
式 中 ，; 为 拉 普 拉 斯 算 子 ,% 为 增益 系数 ，7T, 为 对 应 于 触发 延迟 角 a 的 传输 延 时 时 间 常 数 。 
上 面 的 延 时 传递 函数 G(s) 的 指数 项 部 分 也 可 近似 简化 为 一 阶 方程 : 
1 
] + 了 45 


注意 ， 这 种 近似 表达 式 在 进行 分 析 时 虽然 较为 方便 ,但 由 此 得 到 的 频带 宽度 有 可 能 比 精 
确 地 按 实际 指数 项 计算 得 到 的 频带 宽度 要 宽 得 多 ， 因 而 也 会 比 无 功 发 生 器 实际 需要 输出 的 无 
功 功率 要 大 得 多 。 

单 相 或 单独 控制 的 三 相 TCR 的 最 大 传输 延 时 为 7y， 它 的 值 为 1/(2f) = 7/2， 其 中 了 为 外 
施 交流 电压 的 频率 ，7 为 对 应 的 周期 。 对 于 在 平衡 运行 条 件 下 三 相 6 脉 波 TCR 结构 来 讲 ， 
若 3 个 相同 的 TCR 结构 采用 三 角形 联结 ， 则 无 功 电 流 输 出 的 最 大 平均 传输 滞后 有 可 能 会 增 
加 7V6， 也 可 能 会 减少 7/3。 这 主要 是 因为 传输 滞后 是 由 TCR 的 导 通 和 关 断 延迟 来 确定 的 ， 
而 且 只 能 控制 TCR 的 导 通 时 刻 。 一 旦 TCR 中 的 电流 开始 导 通 ， 则 电流 的 幅 值 就 不 能 改变 ， 
而 且 在 自然 关 断 之 前 也 不 可 能 将 它 停止 ， 即 在 TCR 的 导 通 期 间 是 不 可 控 的 。 假 设 在 三 相 全 
导 通 (a=0°) 的 TCR 电路 中 ， 若 在 其 中 一 相 TCR 电流 过 零 之 后 立即 输出 一 个 关 断 命令 ， 
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则 3 个 独立 TCR 支 路 的 电流 将 相继 在 776、7/3 和 772 的 延 时 后 陆续 关 断 ， 因 而 所 产生 的 平 
均 传 输 延 时 为 773， 图 5-21 即 为 这 种 关 断 延 时 的 说 明 。 用 类 似 的 原理 同样 可 以 分 析 12 脉 波 
或 更 多 脉 波 的 TCR 延 时 。 对 于 多 脉 波 的 三 相 系统 而 言 ， 由 于 各 TCR 支 路 的 电流 可 能 延伸 到 
基本 6 脉 波 的 导 通 和 关 断 所 建立 的 最 大 时 间 间 隔 ， 因 此 电流 增加 和 减少 的 最 大 传输 延 时 不 会 
有 显著 的 变化 。 当 然 ， 随 着 脉 波 数 的 增加 ， 在 TCR 支 路 的 电流 从 一 个 等 级 到 另 一 个 等 级 的 
暂 态 转变 中 ， 电 流 的 平滑 性 和 连续 性 能 够 得 到 逐步 改善 。 在 系统 研究 中 ， 为 简单 起 见 ， 通 常 
假设 TCR 传输 延 时 为 776， 这 种 假设 的 传输 延 时 对 于 一 般 的 设计 和 运行 评估 已 经 足够 了 。 

在 实际 应 用 中 ， 除 了 暂 态 性 能 外 ， 
无 功 发 生 器 自身 的 损耗 与 无 功 输 出 之 人 队 太 、4-0 时 的 TCR 
间 的 关系 也 是 非常 重要 的 。FC + TCR 人 
组 合 型 无 功 发 生 器 的 损耗 主要 包括 3 
个 部 分 : 电容 器 或 容 性 滤波 器 的 损耗 ， 
这 种 损耗 比较 小 ， 基 本 上 为 一 个 恒定 
值 ; 电抗 器 损耗 : 该 损耗 主要 是 在 电 
抗 器 绕组 中 产生 的 ， 因 此 这 种 损耗 与 
电流 的 平方 成 正比 ， 唱 闸 管 损 耗 : 对 
于 电力 电子 器 件 而 言 ， 一 般 在 开关 过 全 出 类 
程 中 的 损耗 会 远大 于 稳 态 损耗 ， 但 由 
于 在 TCR 的 应 用 中 晶闸管 的 工作 频率 De 
并 不 高 (以 50Hz 交流 电 为 例 ， 每 个 晶闸管 在 20ms 中 只 有 一 次 开关 动作 ) ， 因 此 此 时 可 只 考 
虑 它 的 稳 态 损耗 ， 即 晶闸管 的 损耗 与 流 过 它 的 电流 成 正比 ， 这 是 因为 晶闸管 在 导 通 期 间 的 管 
压 降 基本 上 是 不 变 的 。 从 TCR 的 损耗 组 成 来 看 ， 总 的 损耗 显然 会 随 着 TCR 电流 的 增加 而 增 
加 ， 随 着 容 性 无 功 输 出 的 增加 则 “相对 ”减少 。 这 里 “相对 ”的 概念 是 指 电容 损耗 与 电抗 
器 损耗 之 间 的 相对 关系 。 在 图 $-18 中 ， 由 于 固定 电容 支 路 的 电流 不 能 改变 ， 此 时 可 通过 减 
小 触发 延迟 角 a 来 增加 感性 无 功 的 输入 ， 以 抵消 部 分 固定 容 性 无 功 的 输出 ; 也 可 以 使 FC + 
TCR 装置 的 净 无 功 输 出 为 零 ， 此 时 相当 于 电容 中 的 电流 在 晶闸管 开关 阔 和 电抗 吉之 间 循 环 ， 
因而 会 存在 零 输 出 损耗 或 待机 损耗 。 该 损耗 大 约 占 额定 容 性 输出 的 1% ， 这 也 是 一 个 非常 可 
观 的 数值 。 随 着 容 性 无 功 输出 电流 的 增加 ， 即 减少 TCR 支 路 的 电流 ， 则 总 的 损耗 将 减少 。 
但 随 着 TCR 支 路 感性 无 功 电 流 的 进一步 增加 ， 并 使 它 大 于 容 性 输出 电流 后 ， 则 系统 总 的 净 
无 功 输出 就 谈 为 感性 无 功 了 。 图 5-22 说 明了 在 感性 或 容 性 输出 时 无 功 发 生 器 总 的 损耗 特性 。 
当 系 统 要 求 输出 较 多 的 平均 容 性 无 功 时 ， 这 种 损耗 特性 就 比较 有 利 。 例 如 ， 在 大 量 的 工业 应 
用 中 ， 一 般 都 需要 进行 功率 因数 校正 ， 容 性 补偿 是 很 普遍 的 。 但 当 系 统 对 无 功 发 生 器 的 平均 
无 功 输出 要 求 比 较 低 时 ， 这 种 损耗 特性 就 不 是 很 有 利 ， 如 在 电力 传输 系统 的 暂 态 补偿 中 就 是 
如 此 。 

4. 晶闸管 投 切 电容 器 与 晶闸管 控制 电抗 器 组 成 的 无 功 发 生 器 

晶闸管 投 切 电容 器 与 晶闸管 控制 电抗 器 〈TSC + TCR) 所 组 成 的 合成 补偿 器 ， 最 初 是 用 
于 电力 传输 系统 的 暂 态 补偿 ， 其 目的 是 为 了 降低 待机 损耗 ， 并 增加 系统 运行 的 灵活 性 。 图 
5-23a 为 单 相 TSC + TCR 的 基本 结构 。 在 给 定 的 容 性 输出 范围 内 ， 这 种 补偿 器 的 典型 结构 一 
般 由 nn 个 TSC 支 路 和 一 个 TCR 组成。 支 路 数 n 应 根据 实际 情况 来 决定 ， 它 应 考虑 运行 电 故 
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图 5-22 FC +TCR 型 静止 无 功 发 生 器 的 损耗 与 输出 之 间 的 关系 

等 级 、 最 大 无 功 输出 、 唱 闸 管 开 关 阀 的 电流 额定 值 、 母 线 工 作 情 况 和 安装 成 本 等 。 当 然 ， 在 
感性 无 功 得 出 范围 内 ， 也 要 根据 所 允许 的 最 大 感性 无 功 输 出 需求 ， 适 当 考 虑 增加 TCR 的 文 
路 数 。 
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图 5-23 TSC +TCR 基本 组 合 型 无 功 发 生 需 以 及 无 功 需求 与 无 功 输 出 特性 


以 下 将 根据 图 5-23a 所 示 的 基本 TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 结构 ， 阅 述 它们 的 工作 
原理 。 

设 总 的 容 性 输出 范围 已 分 成 nn 个 区 间 ， 在 第 一 区 间 ， 无 功 发 生 器 的 输出 在 0 ~ Oo 
范围 是 可 控 的 ， 这 里 O 必 ,是 所 有 TSC 支 路 能 够 提供 的 总 额定 容量 。 在 该 区 间 只 有 一 组 电容 
器 投入 和 运行， 例如 触发 晶闸管 开关 阀 SW ， 同 时 通过 适当 地 触发 延迟 角 a 设置 TCR 的 输出 
电流 , 使 TSC ( 负 值 ) 输出 的 无 功 与 TCR ( 正 值 ) 输出 的 无 功 之 差 与 所 要 求 的 容 性 输出 
相等 。 

当 系 统 要 求 无 功 发 生 器 输出 更 多 的 容 性 无 功 时 ， 可 再 触发 SW，,、SW3、… 和 SW, 等 开 
关 阀 ， 使 之 工作 在 第 2、 第 3… 和 第 于 个 无 功 补偿 区 间 ， 对 应 的 容 性 无 功 输 出 可 在 Oo /n 
到 Ocma Nh 20 cmas nn 到 3Q0cma/ ne , 和 (n -1)Qcnw/n 到 Qcemax 的 范围 内 可 控 ， 然后 通过 
控制 TCR 的 触发 延迟 角 a 来 抵消 少许 富余 的 容 性 无 功 。 

为 了 将 电容 器 组 在 一 个 交流 电压 周期 中 投入 到 电网 , 或 从 电网 中 切除 ， 应 使 无 功 发 生 器 
总 输出 无 功 中 的 最 大 容 性 富余 容量 限制 在 一 个 电容 器 组 的 容量 之 内 。 从 理论 上 讲 ，TCR 的 
额定 无 功 容量 也 应 该 与 TSC 的 容量 相当 。 然 而 ， 为 了 确保 在 各 区 间 边 界 无 功 切换 的 平滑 进 
行 ，TCR 的 实际 额定 容量 应 比 TSC 的 额定 容量 略 大 一 点 ， 这 样 就 可 保证 TSC 的 “切入 ”和 
“ 切 出 ”之 间 的 交界 区 域 具有 足够 的 重合 余 量 。 
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TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 所 需 无 功 与 它 的 无 功 输出 之 间 的 特性 如 图 5-23b 所 示 。 
TSC 的 容 性 无 功 输 出 @. 是 以 阶 跃 变 化 方式 变化 的 ， 并 使 它 的 无 功 输出 接近 系统 所 需 的 无 功 
容量 ,但 略 有 一 定 的 富余 ， 这 样 就 可 用 相对 较 小 容量 的 TCR 输出 感性 无 功 Oo ， 以 抵消 富余 
的 容 性 无 功 。 

从 某 种 意义 上 来 讲 ， 这 种 补偿 可 以 认为 是 一 个 特殊 的 固定 电容 器 与 晶闸管 控制 电抗 器 的 
组 合 。 在 这 种 组 合 装置 中 ， 电 抗 器 的 额定 容量 相当 小 ， 其 值 为 最 大 容 性 额定 容量 的 1 和 mr， 而 
这 个 特殊 电容 如 的 额定 容量 则 根据 补偿 量 的 不 同 ， 以 不 连续 的 阶 跃 方式 进行 变化 ， 使 宣 余 的 
容 性 无 功 输出 总 是 保持 在 00,/n 之 内 。 因 此 ， 尽 管 TCR 容量 较 小 ,但 总 能 够 满足 正常 控 
制 的 要 求 。 

TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 控制 原理 如 图 5-24 所 示 。 为 了 完成 规定 的 补偿 任务 ， 
它 的 控制 应 具备 3 个 主要 功能 : 

1) 确定 需要 投入 TSC 支 路 的 数量 ,使 补偿 电流 近似 等 于 所 需 的 容 性 输出 电流 ， 但 应 保 
留 一 定 的 富余 ， 然 后 再 计算 感性 电流 幅 值 ， 使 之 能 够 抵消 富余 的 容 性 电流 。 

2) 根据 “无 瞬 变 ”过 渡 过 程 的 原理 ， 投 入 相应 的 TSC 支 路 。 
3) 计算 上 述 感性 电流 所 对 应 的 触发 延迟 角 w， 并 在 该 触发 延迟 角 下 控制 TCR 支 路 的 
行 。 
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图 5-24 TSC +TCR 静止 无 功 发 生 器 的 功能 控制 原理 


第 1 个 功能 相对 较 简 单 。 图 中 的 Iw 表示 参考 输入 电流 ， 也 就 是 所 需要 的 输出 电流 幅 
值 ， 用 这 个 电流 除 以 在 给 定 交 流 电压 幅 值 VU 下 每 条 TSC 支 路 的 电流 I. ， 由 此 可 得 到 应 投入 
TSC 的 支 路 数 ， 采 用 小 数 进 一 的 取 整 处 理 后 ， 就 得 到 较 大 的 一 个 整数 ， 它 就 是 需要 投入 的 电 
容 带 的 组 数 。 设 该 组 数 为 n， 则 所 有 已 投入 电容 文 路 的 电流 总 和 1 与 参考 输入 电流 fuer 的 
幅 值 之 差 ， 就 是 TCR 文 路 需要 输出 的 基 波 电流 幅 值 Cir。 

图 5-25 详细 解释 了 TSC 支 路 投 切 运行 的 第 2 功能 及 相应 的 基本 逻辑 ， 它 应 满足 图 5-16 
中 所 示 的 无 瞬 变 投 切 的 两 个 简单 原则 ， 即 要 么 晶闸管 开关 阀 电压 为 零 ， 要 么 晶闸管 开关 阔 电 
压 为 最 小 值 时 投 切 电容 器 组 。 当 电容 响 剩 余 电压 小 于 交流 电压 峰值 时 ， 应 满足 第 1 个 条 件 ; 
而 当 电容 器 剩余 电压 高 于 交流 电压 峰值 ， 且 在 极 性 相同 时 ， 应 满足 第 2 个 条 件 。TSC 支 路 中 
晶闸管 开关 阀 的 实际 触发 脉 波 与 TCR 开关 阀 的 触发 脉 波 是 相似 的 ， 只 是 为 了 保持 电流 的 连 
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TSC 导 通 的 条 件 : a 
“ 导 通 ”=1&Usw1 或 者 “ 导 通 =1& Pr=1&Upol=1; 
当 UC=u 时 ,Usw=1; 当 二 Uc 时 , Pr=1; 当 2 与 Uc 的 符号 相同 时 ,Upol=1。 








图 5-25 TSC 的 无 瞬 变 切换 方法 的 逻辑 执行 功能 


续 性 ， 当 电流 由 一 个 方向 转换 为 男 一 个 方向 时 ，TSC 支 路 的 开关 阀 触 发 脉 波 应 具有 连续 门 极 
驱动 的 功能 。 

TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 第 3 个 功能 是 对 TCR 触发 延迟 角 a 的 控制 ， 它 与 图 5-19 
所 示 的 FC +TCR 组 合 型 无 功 补偿 器 的 控制 相同 。 图 5-26 为 3 个 电容 器 组 成 的 TSC + TCR 组 
合 型 无 功 发 生 器 的 运行 波形 ， 其 中 有 无 功 参考 输入 电流 fuer、 总 输出 电流 斌 (=z+ 立 ) 、 痢 
闸 管 投 切 电容 器 组 的 电流 ic。， 以 及 晶闸管 控制 电抗 器 的 支 路 电流 i 。 
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图 5-26 ”TSC +TCR 组 合 型 静止 无 功 发 生 器 的 运行 波形 


“黑匣子 ”的 观点 认为 ，TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 需 与 它 的 “同伴 ”FC + TCR 相似 ， 
同样 可 将 它 看 成 是 可 控 的 无 功 导 纳 。 当 它 与 交流 系统 相连 时 ， 能 忠实 地 跟随 任意 的 参考 输入 
信号 ， 如 无 功 导 纳 或 电流 等 。 当 无 瞬 变 开关 条 件 满足 时 ， 用 于 监测 输出 电流 的 外 部 观察 器 通 
常 是 不 能 探知 “黑匣子 ”内 部 的 电容 器 投 切 情况 的 ， 甚 至 不 能 判断 无 功 发 生 器 是 使 用 固定 
电容 还 是 使 用 晶闸管 投 切 电容 。 图 5-27 中 给 出 了 两 个 TSC 组 成 的 TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 
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生 需 的 UV-7 特性， 显然 ， 它 与 FC +TCR 基本 上 相 
同 。 图 中 ，Vew 为 TSC 的 电压 极限 ， 上 ,为 人 


TCR 的 电压 极限 ，fcws 为 电容 电流 极限 ，1uns' 为 W777 
电感 电流 极限 ，B ,为 TCR 的 最 大 感 纳 ，B。 为 ZAZ 
TSC 的 容纳 ，Bcus 为 最 大 容纳 。 Bc 


TSC +TCR 组 合 型 无 功 发 生 右 的 响应 速度 取 
决 于 TSC 支 路 的 数量 ， 可 能 比 它 的 同伴 FC + TCR 
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已 =2B, 
稍 慢 一 点 。 这 是 因为 对 于 已 充电 的 电容 投 切 而 言 ， ba 
最 大 的 切换 延 时 为 一 个 完整 周期 ， 而 TCR 的 最 大 二 上 Fm 
延 时 仅 为 半 个 周期 (注意 TSC 和 TCR 的 最 大 切 出 ey 
延 时 都 是 半 周 期 )。 然 而 ， 如 果 采 用 两 个 或 更 多 图 5-27 两 个 TSC 组 成 的 TSC+TCR 组 
的 TSC 支 路 进行 无 功 补偿 时 ， 从 宏观 的 角度 看 ， 合 型 无 功 发 生 器 的 U- 了 特性 


只 存在 一 个 合理 的 投 切 机 会 ， 即 在 需要 增加 容 性 
输出 时 ， 所 涉及 到 的 一 个 或 多 个 电容 器 组 的 初始 电压 在 投 切 的 瞬间 都 会 满足 所 希望 的 极 性 和 
幅 值 要 求 。 

TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 传递 函数 与 FC + TCR 相同 ， 都 可 用 式 (5-10) 表示 。 
但 当 需 要 增加 容 性 输出 时 ， 它 的 最 大 传输 延 时 7 就 会 发 生变 化 ， 理 论 上 讲 应 为 FC + TCR 的 
两 倍 ， 即 在 单 相 运行 时 ， 传 输 延 时 7 为 1A= 了， 在 三 相 平衡 运行 时 为 1/(3P) = 773 。 

从 实际 的 观点 出 发 ， 在 线性 运行 范围 内 ， 电 力 传输 系统 应 用 中 的 TSC + TCR 组 合 型 无 功 
发 生 器 与 FC + TCR 在 暂 态 性 能 方面 一 般 没什么 区 别 。 

TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 损耗 和 无 功 输 出 之 间 的 特性 与 它 的 具体 运行 情况 有 关 。 
如 图 5-23 所 示 ， 当 所 有 的 电容 器 均 未 投入 运行 ， 且 TCR 的 支 路 电流 为 零 或 可 忽略 不 计时 ， 
对 应 的 无 功 输出 也 为 零 或 为 很 小 的 感性 无 功 输出 ， 此 时 对 应 的 损耗 为 零 或 几乎 为 零 。 随 着 容 
性 输出 增加 ， 有 更 多 的 TSC 支 路 投入 运行 ,与 此 同时 ，TCR 支 路 则 吸收 富余 的 容 性 无 功 。 
因此 ， 每 投 进 一 组 TSC， 损 耗 就 会 增加 一 个 固定 值 。 如 图 5-28 所 示 ， 这 个 固定 损耗 与 TCR 
的 损耗 之 和 即 为 TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 总 的 损耗 。 当 然 ， 这 个 固定 损耗 会 根据 投入 
TSC 组 数 的 不 同 ， 在 零 到 最 大 值 之 间 变 化 。 一 般 来 讲 ，TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 总 的 损 
耗 与 它 的 无 功 输出 成 正比 。 这 种 类 型 的 损耗 特性 在 暂 态 补偿 中 是 非常 有 利 的 ， 它 不 要 求 电力 
系统 在 正常 工作 状态 下 提供 很 高 的 平均 无 功 输出 。 














损耗 人 








a 和 



































求 术 求 术 3 
SWL 
sw! [Sw [Sw a Ss 
lo-ILF (Wlcn To=ILF(®) 
容 性 感性 


一 - > 





图 5-28 TSC +TCR 组 合 型 无 功 发 生 器 的 损耗 与 无 功 输出 特性 
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为 了 减少 TSC + TCR 组 合 型 无 功 发 生 吉 在 高 容 性 输出 时 的 损耗 ， 用 机 械 断 路 器 来 代替 品 
闸 管 开 关 阀 应 该 是 可 行 的 ， 至 少 具 有 积极 的 意义 。 不 地 的 是 ， 尽 管 机 械 开 关 电 容 融 在 整个 无 
功 补偿 系统 中 占有 重要 地 位 ,但 MSC + TCR 结构 既 没 有 得 到 广泛 的 响应 ， 也 没有 在 电力 系 
统 的 暂 态 补偿 运行 中 得 到 重复 应 用 。 有 些 科技 文献 实际 上 使 用 了 “机 械 投 切 电 容 带 + 唱 闸 
管控 制 电抗 器 (MSC +TCR)” 的 术语 ， 这 篇 科技 文献 在 最 后 的 分 析 中 指出 ,使 用 的 机 械 断 
路 絮 的 啊 应 速度 几乎 完全 由 容 性 无 功 需求 与 实际 容 性 输出 之 间 所 需 的 相应 时 间 来 决定 。 由 于 
机 械 开关 的 闭合 要 得 到 精确 和 协调 的 控制 几乎 是 不 可 能 的 ， 所 以 电容 需 组 必须 在 没有 任何 显 
著 残余 电荷 的 前 提 下 进行 投 切 ， 以 避免 大 的 或 可 能 造成 暂 态 破 坏 现象 的 出 现 。 正 是 由 于 这 个 
原因 ， 只 要 电容 器 从 系统 切除 之 后 ， 在 再 次 投入 之 前 都 必须 先进 行 放电 处 理 。 为 了 能 得 到 较 
好 的 放电 效果 ， 一 般 都 是 经 过 饱和 电抗 器 放电 。 考 虑 到 实际 的 电容 放电 时 间 约 为 3 ~4 个 周 
波 ， 而 典型 的 断路 天 闭合 时 间 约 为 3 ~7 个 周波 ， 因 此 ，MSC 的 淖 后 延 时 可 能 会 达到 6 ~11 
个 周波 ， 这 个 时 间 是 TSC 在 最 坏 条 件 下 延 时 时 间 的 6 ~ 11 倍 。 

补偿 器 中 的 开关 电容 器 偶 尔 会 遇 到 重复 的 开关 操作 。 例 如 ， 当 所 需 无 功 在 某 些 等 级 上 下 
波动 时 ,或 这 些 等 级 出 现在 上 述 阶 路 变化 的 边沿 状态 时 ， 电容 絮 就 必须 在 这 些 等 级 附近 不 断 
进行 投入 或 切除 的 操作 。 考 虑 到 机 械 断 路 器 开关 的 一 般 寿 命 为 2000 ~ 5000 次 ， 而 实际 上 也 
不 允许 电容 器 组 的 开关 频繁 动作 ， 因 此 ， 实 际 的 无 功 输 出 应 通过 改变 无 功 电流 的 参考 输入 来 
进行 调整 ， 使 之 在 规定 补偿 值 附近 上 下 波动 。 

根据 上 述 考虑 ， 可 得 出 MSC 的 一 般 性 结论 。 由 于 受到 电容 缓慢 的 开关 速度 和 实际 投 切 
次 数 的 限制 ，MSC + TCR 的 组 合 输出 不 能 实时 跟踪 无 功 参考 输入 电流 的 变化 ， 除 非 这 个 变化 
率 很 低 , 或 者 是 简单 的 阶 跃 变化 ， 而 且 这 个 电容 器 还 必须 是 已 放电 完毕 ， 并 准备 好 投入 
运行 。 

由 于 这 些 原因 ， 根 据 IEEE 和 CIGRE 的 有 关 定 义 ， 这 种 “机 械 开 关 结 构 ” 并 不 能 认为 
是 满足 暂 态 补偿 要 求 的 静止 无 功 发 生 器 ， 因 此 这 里 就 不 对 这 种 结构 作 进一步 的 说 明 。 然 而 ， 
正如 前 面 所 表明 的 那样 ， 机 械 开关 控制 的 无 功 支 路 在 整个 静止 无 功 系统 中 占有 重要 地 位 ， 
5.7 节 中 还 将 提 到 这 种 结构 。 


5.3.2 ”开关 型 无 功 发 生 器 


前 面 儿 方 讨论 的 静止 无 功 发 生 带 通过 同步 开关 将 电容 絮 组 和 电抗 絮 “ 投 入 ”到 电网 ,或 
从 电网 “ 切 出 ”， 以 产生 或 吸收 可 控 的 无 功 功率 。 这 种 方法 的 实质 就 是 一 个 可 变 的 无 功 并 联 阻 
抗 ， 且 该 阻抗 是 可 以 连续 或 阶 路 调节 ， 以 满足 传输 电路 的 补偿 需要 。1976 年 Gyugyi 提出 ， 不 
用 交流 电容 器 或 电抗 器 ， 而 只 用 各 种 不 同 的 开关 型 功率 变 流 器 就 可 以 直接 产生 可 控 的 无 功 功 
率 。 这 些 由 直流 到 交流 或 由 交流 到 直流 的 变 流 器 可 以 是 电压 型 ， 也 可 以 是 电流 型 。 在 产生 无 
功 功率 时 ， 可 以 没有 无 功能 量 存储 设备 ， 因 此 也 不 需要 在 交流 系统 各 相 之 间 有 交 变 的 环流 。 

从 产生 无 功 功 率 的 功能 上 来 看 ， 这 类 无 功 发 生 器 的 运行 类 似 于 通过 改变 励磁 来 调节 无 功 
输出 的 理想 同步 电机 。 如 果 有 一 个 合适 的 电源 (通常 为 直流 储 能 ) ， 这 种 发 生 器 就 能 像 机 械 
式 交流 电机 一 样 与 交流 系统 交换 有 功 功 率 。 由 于 它们 与 同步 旋转 发 电机 有 很 多 的 相似 之 处 ， 
但 又 没有 旋转 部 分 ， 所 以 这 样 的 补偿 装置 被 定义 为 静止 同步 发 生 器 (SSG)。 当 SSG 在 没有 
外 部 能 量 支 撑 下 运行 时 ， 通 过 适当 的 控制 就 能 使 它 像 并 联 型 无 功 补偿 此 一 样 发 挥 它 的 功能 。 
这 种 没有 外 部 能 量 文 撑 的 补偿 装置 类 似 于 旋转 的 同步 补偿 絮 或 调 相 机 ， 因 此 将 它 定 义 为 静止 
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同步 补偿 器 或 静止 同步 调 相 机 ， 也 可 以 简单 地 写 为 STATCOM 或 STATCON。 

可 控 无 功 也 能 够 利用 各 种 直流 一 交流 和 交流 一 直流 的 开关 变 流 器 来 产生 。 前 者 通常 称 为 
DC- AC 变 流 器 ， 或 简单 称 为 变 流 器 ; 后 者 则 称 为 整流 器 ， 或 称 为 周波 换 流 器 。 变 流 器 通常 
的 功能 是 将 直流 功率 转变 为 交流 功率 ， 在 交 一 交 变频 器 中 ， 则 是 将 一 种 频率 的 交流 功率 变换 
成 其 他 频率 的 交流 功率 。 任 一 类 型 的 功率 变 流 器 都 是 由 一 组 固态 开关 所 组 成 的 ， 它 们 将 输入 
与 输出 端 连接 在 一 起 。 这 种 功率 变 流 器 的 内 部 不 会 有 能 量 存 储 ， 因 此 变 流 器 的 瞬时 输入 功率 
一 定 等 于 瞬时 输出 功率 。 此 外 ， 变 流 器 的 输入 和 输出 端子 必须 能 得 到 补充 。 就 是 说 ， 如 果 输 
和信 端 是 个 电压 源 ， 则 该 电压 源 应 是 能 够 发 出 有 功 功率 的 电压 源 ( 如 电池 等 )， 它 也 可 以 是 无 
源 电 压 源 (如 电容 器 ) ， 那 么 它 的 输出 端 就 必须 与 电流 源 连接 在 一 起 。 实 际 上 ， 这 种 电流 源 
一 般 是 指 具 有 感性 内 阻抗 的 电压 源 ， 或 是 一 个 无 源 感 抗 。 反 过 来 ， 如 果 输 入 端 接 的 是 电流 
源 ， 则 输出 端 应 与 电压 源 相 连 。 在 直流 一 交流 的 变 流 器 中 ， 直 流 端 通常 被 看 成 是 输入 端 ， 因 
此 ,电压 源 和 电流 源 变 流 器 只 是 根据 直流 端 是 否 并 联 了 一 个 电压 源 (电容 器 ) 或 串联 了 一 
个 电流 源 (电感 ) 来 加 以 区 别 。 由 于 它们 在 传输 应 用 中 的 重要 性 ， 本 章 和 第 3 章 对 它们 的 
工作 原理 都 进行 过 详细 的 分 析 ， 同 时 也 为 它们 在 FACTS 控制 器 中 的 应 用 奠定 了 必要 的 技术 
基础 。 尽 管 交 一 交 功 率 变 流 器 在 FACTS 控制 中 已 具有 一 定 的 应 用 潜力 ， 但 还 看 不 到 它 的 技 
术 发 展 前 景 ， 在 大 功率 应 用 中 也 不 经 济 和 实用 ， 故 本 书 对 这 类 变 流 器 不 进行 专门 阐述 。 

目前 ， 在 FACTS 控制 中 主要 还 是 应 用 电压 型 变 流 器 ， 电 流 型 变 流 器 在 将 来 也 可 能 得 到 
应 用 一 一 当然 ,它们 在 HVDC 中 已 得 到 了 实质 性 的 应 用 。 根 据 第 3 章 和 第 4 章 的 内 容 可 知 ， 
电压 型 变 流 器 之 所 以 能 够 得 到 广泛 应 用 的 原因 主要 是 基于 如 下 几 点 : 电流 型 变 流 器 需要 双向 
电压 阻 断 性 的 功率 半导体 器 件 ， 而 具有 门 极 关 断 功能 的 大 功率 器 件 ， 如 GTO、IGBT 等 ， 要 
么 根本 不 能 阻 断 反 向 电压 ， 要 么 虽 具 有 阻 断 反 向 电压 的 功能 ， 但 又 会 对 其 他 重要 特性 参数 产 
生 不 良 影响 ， 如 增 大 导 通 损耗 等 ; 电流 型 变 流 器 中 的 电抗 器 所 产生 的 损耗 要 比 由 电压 型 变 流 
器 中 电容 产生 的 损耗 大 得 多 ; 电流 型 变 流 器 在 它 的 交流 输出 端子 上 要 与 电压 型 需 件 相连 ， 一 
般 用 容 性 滤波 器 来 代 蔡 ;而 电压 型 变 流 器 在 它 的 交流 输出 端子 上 应 与 恒 流 特性 的 器 件 相 连 ， 
这 种 特性 通常 由 耘 合 变压器 的 漏电 感 来 保证 ， 而 耦合 变压器 在 系统 中 是 自然 存在 的 ; 在 电压 
型 变 流 器 中 ， 与 大 电容 并 联 的 电压 端子 能 够 对 功率 半导体 提供 自动 保护 的 功能 ， 它 能 够 平抑 
输电 线路 上 的 电压 瞬 变 。 而 电流 型 变 流 器 则 可 能 需要 为 功率 半导体 器 件 提供 额外 的 过 电压 保 
护 ， 或 选用 更 高 电压 额定 值 的 器 件 。 然 而 ， 由 于 电流 型 变 流 器 内 部 的 直流 电流 源 的 原因 ， 它 
能 限制 交流 输出 电流 的 幅 值 ， 因 此 电流 型 变 流 器 与 电压 型 变 流 器 相 比 ， 它 的 主要 优点 是 几乎 
完全 不 必 考 虑 交流 输出 端子 的 短路 。 

正 是 由 于 电压 型 变 流 器 在 实用 中 所 具有 的 这 些 优越 性 ， 因 此 ， 在 本 章 的 后 面 及 后 续 章 节 
关于 FACTS 控制 器 的 分 析 中 ， 主 要 针对 这 类 变 流 器 进行 说 明 ， 并 在 此 基础 之 上 ， 还 将 介绍 
其 他 特殊 控制 器 的 工作 原理 和 特性 。 至 于 电压 型 变 流 器 的 工作 原理 和 详细 电路 分 析 ， 读 者 可 
重新 复习 一 下 第 3 章 的 内 容 。 当 然 ， 在 此 基础 之 上 所 讨论 的 控制 器 工作 原理 和 特性 ， 对 将 来 
可 能 是 基于 电流 型 变 流 器 的 FACTS 控制 器 而 言 也 应 当 是 有 效 的 。 

1. 基本 工作 原理 

电压 型 变 流 器 产生 无 功 功率 的 基本 原理 与 图 5-29 所 示 的 普通 同步 旋转 电机 相似 。 为 了 
得 到 完全 的 无 功 输出 ， 同 步 旋转 电机 的 三 相 感应 电动 势 。、e 和 e。 应 与 系统 电压 u,、w, 和 
u, 保持 同 相 。 因 此 ， 同 步 补 偿 器 的 无 功 输 出 电流 7 了 应 由 系统 电压 U、 补 偿 右 内 电势 以 及 由 
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同步 电机 的 电抗 加 上 变压器 漏 抗 和 系统 短路 阻抗 所 合成 的 总 回路 电抗 于 来 决定 ， 即 























1= 一 (5-11) 。 系统 母线 
] 
II 
NE 2 - 辣 忆 光 
趟 中 的 了 包含 了 看 合 变压器 的 漏 抗 ， 通 过 控制 同步 旋转 
电机 的 励磁 ， 就 能 够 控制 与 系统 电压 U 平衡 的 电机 自 感 电势 (~) 
的 幅 值 互 ， 因 而 能 控制 无 功 功率 的 输出 。 当 电机 工作 在 过 励 
磁 方 式 时 ， 自 感 电势 的 幅 值 大 于 系统 电压 U， 此 时 同步 电 





机 便 输 出 超前 电流 一 也 就 是 说 ， 此 时 的 同步 电机 可 看 成 是 和 
并 接 在 交流 系统 上 的 电容 器 。 当 同步 电机 在 欠 励 磁 方式 运行 图 ”2 同步 旋转 补 公 器 构成 的 
时 ， 自 感 电势 的 幅 值 就 会 减少 ,使 小 于 系统 电压 VU， 同步 “元 玉 发 生 器 〈 凋 相 机 ) 
电机 输出 滞后 电流 ， 或 者 说 是 吸收 无 功 电 流 _ 此 时 ， 同 步 电 机 可 看 成 是 与 交流 系统 并 联 的 
电抗 器 。 在 任 一 运行 方式 下 ， 这 种 同步 电机 都 会 从 交流 系统 吸收 少量 的 有 功 功率 ， 以 平衡 电 
机 的 机 械 和 电气 损耗 。 如 果 调 节 电机 的 励磁 ， 使 之 能 维持 或 改变 交流 系统 的 某 一 特定 参数 
(如 母线 电压 的 幅 值 ) ， 那 么 这 种 具有 旋转 无 功 发 生 器 特征 的 同步 电机 就 相当 于 同步 旋转 的 
补偿 器 ， 或 称 为 同步 调 相机 。 
图 5-30 所 示 为 基本 的 电压 型 变 流 器 所 构成 的 无 功 发 生 器 ， 图 中 只 面 出 了 一 相 线路 。 显 
然 ， 直流 输入 电压 是 由 已 充电 的 电容 Cs 来 提供 的 ， 该 变 流 器 的 输出 频率 与 交流 系统 频率 相 
同 ， 且 输出 的 三 相交 流 电压 幅 值 可 控 。 三 相交 流 输出 端子 一 般 都 要 经 过 一 个 0.1 ~0. 5pu 的 
小 电抗 与 系统 相连 ， 并 与 对 应 的 交流 系统 电压 保持 同 相 。 这 个 连接 电抗 实际 上 就 是 耦合 变 压 
器 的 每 相 漏 感 。 改 变 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 ， 就 可 以 控制 变 流 器 与 交流 系统 之 间 无 功 功率 的 
交换 ， 这 种 控制 类 似 于 同步 旋转 电机 的 无 功 控制 方式 。 就 是 
说 ， 当 变 流 器 输出 电压 增加 到 超过 交流 系统 电压 的 帆 值 时 ， 88 、 | ，，“ 
电流 经 过 线路 连接 电抗 由 变 流 器 流向 交流 系统 ， 变 流 器 给 交 
流 系统 提供 无 功 ( 容 性 ) 功率 。 如 果 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 
小 于 交流 系统 电压 的 幅 值 ， 那 么 无 功 电流 就 从 交流 系统 流向 
变 流 器 ， 变 流 器 吸收 无 功 (感性 ) 功率 。 如 果 变 流 器 输出 的 
电压 与 交流 系统 电压 相等 ， 则 两 者 之 间 不 存在 无 功 功率 的 
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交换 。 
电压 型 变 流 器 输出 的 三 相交 流 电压 一 般 是 由 直流 侧 的 储 a 
能 电容 来 维持 的 。 迄 今 为 止 ， 在 实际 电力 传输 中 所 使 用 的 变 
流 器 几乎 都 是 由 常用 的 基本 部 件 所 组 成 ， 即 由 单 相 瑟 桥 臂 、 ”图 5-30 电压 型 变 流 器 构 
三 相 两 电 平 6 脉 波 桥 臂 ， 或 三 相 三 电 平 12 脉 波 桥 辟 所 组 成 ， 成 的 0 荔 状 生 胡 





图 5-31 给 出 了 这 些 电 路 的 基本 结构 。 而 这 些 基本 的 变 流 器 中 

包含 了 3 ~ 10 个 串联 的 功率 半导体 开关 阀 ， 这 种 开关 阀 还 有 反 并 联 的 二 极 管 与 之 相连 ， 如 
GTO 与 反 并 联 二 极 管 组 成 的 开关 阀 等 。 与 独立 的 单个 开关 需 件 不 同 的 是 ， 在 单 相 桥 路 中 ， 
这 种 基本 的 变 流 器 可 以 串联 起 来 使 用 ， 形 成 所 谓 的 链接 型 串联 电路 。 由 第 3 章 的 内 容 可 知 ， 
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每 个 基本 变 流 天 都 会 输出 一 个 矩形 〈 准 矩形 ) 或 脉 宽 调制 的 电压 波形 ， 这 些 电 压 波 形 之 间 
有 一 个 相位 偏 移 ， 或 彼此 互 为 补充 。 最 终 的 波形 通常 是 经 过 适当 的 磁 耦 合 后 形成 变 流 顺应 输 
出 的 完整 电压 波形 ， 只 要 对 变 流 器 进行 合理 的 设计 ， 完 全 可 以 使 这 个 最 终 和 输出 的 电压 波形 能 
够 成 为 足够 精确 的 正弦 波 ， 且 只 需 容 量 很 小 的 滤波 器 ， 甚 至 不 需要 滤波 器 。 例 如 ， 岁 5-32 
所 示 的 典型 48 脉 波 输出 电压 波形 ， 它 可 以 是 8 个 两 电 平 6 脉 波 变 流 器 的 组 合 输出 波形 ， 也 
可 以 是 4 个 3 电 平 12 脉 波 变 流 器 的 组 合 输出 波形 。 在 本 章 和 后 续 的 章节 中 ， 将 不 再 对 变 流 
器 的 合成 波形 作 进一步 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 参看 第 3 章 的 有 关内 容 。 而 且 在 以 后 的 叙述 
中 ， 凡 是 “ 变 流 咒 ”一 词 均 指 它 能 够 产生 完全 没有 谐 波 的 电压 波形 。 
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上 一 

C C 
单 相 两 电 平 H 桥 三 相 两 电 平 6 脉 波 桥 三 相 三 电 平 12 脉 波 桥 
图 5-31 开关 型 无 功 功 率 发 生 顺 的 基本 变 流 器 结构 
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/=48n+1 
Us=U1(48nt1) 











0 学 4 6 8 10 12 14 16 18 50 ms 
图 5-32 48 脉 波 变 流 器 输出 无 功 功 率 时 的 典型 输出 电压 和 电流 波形 


对 于 电压 型 变 流 带 构成 的 可 控 静 止 无 功 发 生 右 ， 可 不 必 了 解 变 流 带 开关 阀 在 输入 /输出 
时 的 物理 控制 规律 ， 关 键 是 要 能 理解 客观 的 物理 事实 本 身 。 当 变 流 器 作为 无 功 发 生 需 使 用 
时 ， 一 般 很 少 涉及 到 有 功 功率 的 问题 ， 但 实际 上 它 与 交流 系统 仍 有 一 定 的 有 功 功率 交 换 。 与 
所 有 开关 型 功率 变 流 器 一 样 ， 若 忽略 功率 半导体 开关 中 的 损耗 ， 则 交流 输出 的 瞬时 功率 必须 
总 是 等 于 直流 端的 瞬时 输入 功率 。 

由 于 变 流 需 仅 能 提供 无 功 输出 ， 且 它 的 输出 电压 与 连接 点 处 的 交流 系统 电压 同 相 ， 因 此 
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由 充电 电容 支撑 的 直流 电源 所 提供 的 有 功 输入 功率 一 定 为 零 ， 所 以 交流 侧 得 到 的 瞬时 有 功 功 
率 之 和 也 应 为 零 。 此 外 ， 由 于 直流 电容 上 的 电压 为 直流 电压 ， 即 工作 频率 为 零 ， 根 据 无 功 功 
率 的 基本 定义 可 知 ， 直 流 电 容器 输出 的 无 功 功率 也 应 为 零 ， 即 直流 电容 在 无 功 功率 的 产生 中 
不 起 任何 作用 。 换 名 话说 ， 变 流 器 只 是 简单 地 将 3 个 交流 端子 连接 在 一 起 ， 使 无 功 输 出 电流 
能 够 在 各 相 之 间 自 由 地 流动 。 从 交流 端子 向 变 流 器 的 方向 看 ， 可 以 认为 变 流 顺 重 新 建立 了 各 
相 之 间 的 环 路 电流 通道 ， 而 且 与 系统 之 间 没 有 净 的 瞬时 功率 交换 。 

理论 上 讲 ， 直 流 储 能 电容 需 根 据 上 述 要 求 进行 控制 ， 使 变 流 器 与 系统 之 间 的 瞬时 输入 / 
输出 功率 始终 保持 相等 。 此 外 ， 由 于 变 流 融 的 直流 一 交流 输出 电压 波形 并 不 是 完全 的 正弦 
波 ， 因 此 变 流 器 的 净 输 出 功率 仍 会 有 一 定 的 波动 ， 即 使 变 流 器 输出 的 电流 波形 为 理想 的 正弦 
波 〈 这 与 实际 情况 非常 接近 ) ， 变 流 器 的 净 输 出 功率 也 同样 会 存在 一 定 的 波动 。 因 此 ， 为 了 
保证 瞬时 输入 和 输出 功率 的 相等 ， 在 直流 电容 端 电压 恒定 的 情况 下 ， 变 流 器 必须 能 够 从 直流 
储 能 电容 中 吸取 对 应 的 波动 电流 ， 这 个 电流 有 时 也 称 为 纹 波 电流 。 

输入 电流 中 的 纹 波 分 量 完全 是 由 于 输出 电压 的 波动 分 量 所 造成 的 ， 它 与 构成 输出 电压 波 
形 所 使 用 的 不 同 控制 方式 有 关 。 根 据 前 面 介绍 的 原理 可 知 ， 实 际 使 用 的 由 两 电 平 或 三 电 平 变 
流 器 构成 的 无 功 发 生 需 ， 既 不 能 满足 输出 电压 的 谐 波 要 求 ， 也 不 能 满足 直流 电容 提供 输入 电 
流 中 的 谐 波 要 求 。 但 这 些 基 本 变 流 需 多 脉 波 的 合成 输出 效果 ， 如 采用 适当 的 脉 宽 调制 PWM 
或 其 他 波形 技术 ， 理 论 上 总 是 可 以 使 输出 电压 的 畸变 和 电容 的 纹 波 电流 减少 到 任何 所 和 希望 的 
程度 。 因 此 ， 理 想 的 电压 型 变 流 器 所 构成 的 静止 无 功 发 生 顺 能 够 输出 正弦 电压 ， 并 能 从 交流 
系统 吸收 正弦 无 功 电 流 ， 且 直流 电容 提供 的 输入 电流 可 以 为 零 。 由 于 实际 系统 的 不 平衡 和 其 
他 的 非 理想 运行 等 因素 ， 会 在 一 定 程度 上 增加 交流 功率 的 波动 ， 同 时 还 由 于 经 济 方面 的 限 
制 ， 很 难得 到 这 样 的 理想 条 件 。 但 只 要 适当 利用 变 流 器 结构 和 波形 产生 技术 ， 就 能 够 在 一 定 
程度 上 接近 这 些 理想 条 件 ， 因 而 正常 传输 应 用 中 的 直流 电容 器 的 尺寸 可 以 做 得 比较 小 。 

在 实际 应 用 中 ， 变 流 器 半导体 开关 的 切换 也 会 有 损耗 ， 因 此 直流 电容 中 的 储 能 会 由 于 这 
些 内 部 损耗 而 耗 尽 。 但 这 种 损耗 可 使 变 流 融 的 输出 电压 请 后 交流 系统 电压 一 个 很 小 的 角度 而 
得 到 弥补 ， 这 样 就 能 从 交流 系统 得 到 损耗 所 需 的 有 功 功 率 。 因 此 ， 变 流 器 的 运行 实际 上 是 从 
交流 系统 吸收 少量 的 有 功 功率 ， 以 弥补 内 部 的 损耗 ， 并 使 电容 电压 维持 在 希望 的 电压 等 级 。 
相位 角 调 节 噩 的 运行 机 理 也 能 够 通过 增加 或 减少 电容 电压 来 控制 无 功 的 产生 与 吸收 ， 因 而 能 
控制 变 流 融 输出 的 电压 幅 值 。 前 面 已 经 提 到 ， 变 流 顺 输出 电压 和 交流 系统 电压 间 的 幅 值 之 
差 ， 完 全 能 够 决定 无 功 电流 的 大 小 和 方向 ， 由 此 也 能 确定 变 流 带 输 出 或 吸收 的 无 功 大 小 。 无 
论 变 流 器 是 否 工作 在 理想 状态 ， 在 无 功 输出 的 暂 态 变 化 中 ， 直 流 电容 的 男 一 个 关键 作用 是 ， 
能 够 在 系统 的 输入 和 输出 之 间 建 立 必要 的 能 量 平衡 。 

当然 ， 变 流 器 也 可 以 配备 直流 电源 (如 电池 ) 或 是 具有 相当 容量 的 储 能 设备 ， 如 大 容 
量 的 直流 电容 顺 或 超 导 磁 能 系统 等 。 此 时 ， 变 流 吉 就 可 以 控制 它 与 交流 系统 之 间 有 功 和 无 功 
功率 的 交换 ， 这 种 变 流 器 就 具有 静止 同步 发 生 顺 的 功能 。 变 流 器 具有 控制 有 功 和 无 功 功率 交 
换 能 力 是 一 个 非常 重要 的 特征 ， 它 可 以 有 效 地 用 于 功率 振动 的 阻尼 、 降 低 功 率 需 求 的 峰值 ， 
并 为 关键 负 人 和 荷 提供 不 间断 的 电源 。 这 种 能 力 是 开关 型 无 功 发 生 需 特有 的 性 能 ， 它 与 传统 意义 
上 唱 疗 管控 制 的 补偿 装置 有 着 显著 的 区 别 。 

2. 基本 控制 方法 

静止 变 流 器 或 无 功 发 生 器 是 由 大 量 门 极 控制 的 半导体 功率 开关 所 组 成 的 ， 如 GTO、 
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IGBT 等 。 这 些 器 件 的 触发 命令 是 由 变 流 器 内 部 产生 的 ， 该 功能 也 是 无 功 发 生 器 一 部 分 ， 它 
根据 无 功 和 /或 有 功 参 考 信号 的 要 求 输出 相应 的 控制 信号 。 这 个 参考 信号 可 以 是 操作 人 员 下 
达 的 指令 ， 也 可 以 是 系统 参数 形成 的 控制 规律 ， 或 是 外 部 输入 的 控制 信号 ， 所 有 这 些 方式 都 
可 决定 STATCOM 的 运行 功能 。 

内 部 控制 是 变 流 器 整体 的 一 部 分 ， 它 的 主要 功能 是 按 给 定 的 幅 值 和 相位 角 控制 变 流 器 开 
关 的 动作 ， 并 产生 与 交流 系统 同步 的 基 波 输出 电压 。 这 种 由 内 部 控制 的 功率 变 流 器 可 以 看 作 
是 内 阻抗 为 耦合 变压器 漏电 抗 的 正弦 同步 电压 源 ， 而 该 电压 源 的 幅 值 和 相位 角 则 由 STAT- 
COM 系统 适当 的 外 部 参考 输入 信号 来 控制 。 

在 变 流 器 的 开关 操作 中 ， 内 部 控制 器 需要 完成 许多 任务 ,但 从 应 用 的 角度 出 发 ， 可 以 不 
必 关 心 有 哪 些 具 体内 容 。 这 些 任务 的 大 多 都 是 如 何 使 功率 半导体 不 要 超过 最 高 工作 电压 和 最 
大 导 通 电流 ， 或 者 是 维持 变 流 器 在 所 有 系统 条 件 下 的 安全 运行 。 

正如 以 上 所 述 ， 内 部 控制 器 的 主要 功能 就 是 控制 变 流 器 的 功率 开关 ， 以 产生 同步 输出 的 
电压 波形 ， 并 完成 补偿 所 要 求 的 无 功 (有 功 ) 功率 的 交换 。 如 图 5-33 所 示 ， 内 部 控制 器 应 
能 按照 外 部 提供 的 无 功 和 有 功 电流 参考 输入 信号 Iw 和 了 工 ,w 来 计算 应 输出 的 电压 幅 值 和 相位 
角 ， 并 产生 一 组 协调 的 适当 波形 ， 形 成 门 极 触 发 模式 。 这 个 触发 模式 既 决 定 了 对 应 的 输出 电 
压 ， 同 时 也 决定 了 每 个 开关 的 导 通 
















































































和 关 断 周期 。 这 些 适 当 波 形 之 间 应 “加 和 
具有 一 个 确定 的 相位 关系 ， 而 触发 Fria 
模式 是 由 变 流 器 的 脉 波 数 、 形 成 输 。 ， 人 | 上 
出 电压 波形 所 采取 的 方法 以 及 三 个 -| 和 | 站 大 有 友 [RE ] 
输出 端子 之 间 的 相位 关系 (通常 为 。 “| 位 计算 | 模式 发 生 尖 mn 
120°) 来 决定 的 。 图 5-33 ”内 部 变 流 控制 器 的 主要 功能 





变 流 器 输出 的 电压 幅 值 和 相位 
角 是 由 内 部 参数 决定 的 ， 这 些 参数 能 控制 变 流 器 输出 /输入 的 无 功 电 流 ， 即 能 控制 变 流 器 与 
系统 之 间 交 换 的 有 功 和 无 功 功 率 。 如 变 流 器 与 系统 之 间 只 有 无 功 功率 的 交换 ， 即 此 时 的 变 流 
器 严格 按 静 止 无 功 发 生 器 的 方式 运行 ， 则 内 部 控制 器 的 参考 输入 就 是 所 要 求 的 无 功 电 流 。 内 
部 控制 器 根据 这 一 参考 输入 信和 号 会 建立 相应 的 直流 电容 电压 ， 这 个 电压 与 所 要 输出 的 交流 输 
出 电压 的 幅 值 成 正比 ， 经 相关 运算 后 变 流 器 就 输出 对 应 交流 电压 幅 值 和 相位 角 的 触发 脉 波 。 
正 是 因为 这 个 比例 关系 ， 在 方 波 和 输出 时 ， 变 流 器 只 要 控制 电容 电压 就 能 够 间接 控制 无 功 输 出 
电流 ， 同 时 也 能 自动 满足 相位 角 控制 的 要 求 。 当 输出 PWM 调制 波 时 ， 则 应 通过 相位 角 控 制 
使 电容 电压 为 恒定 值 ， 然 后 再 通过 内 部 电压 控制 机 理 ， 就 能 直接 控制 无 功 输 出 电流 。 这 两 种 
基本 的 电压 输出 的 控制 方法 ， 即 两 种 无 功 控制 方法 如 图 5-34 和 5-35 所 示 。 其 中 ， 图 5-34 
为 假想 的 两 电 平 变 流 器 ， 它 采用 “间接 ”控制 方式 ; 图 5-35 为 三 电 平 变 流 器 ,采用 “ 直 
接 ” 控 制 。 如 果 变 流 器 带 有 储 能 环节 ， 那 么 内 部 控制 就 可 接受 有 功 参 考 输入 电流 ， 并 通过 
调节 输出 电压 的 相位 角 ， 使 变 流 器 输出 该 参考 信号 所 要 求 的 有 功 电流 分 量 。 

“黑匣子 ”的 观点 认为 ， 基 于 静止 无 功 发 生 器 的 变 流 器 可 以 看 成 是 一 个 同步 受 控 电 压 
源 ， 它 能 够 输出 或 吸收 无 功 电 流 ， 它 的 最 大 值 由 变 流 器 的 额定 容量 来 确定 。 值 得 注意 的 是 ， 
当 系 统 电压 远 低 于 它 的 正常 值 时 ，STATCONM 仍 能 够 维持 它 的 最 大 无 功 输出 电流 不 变 。 

图 5-36 所 示 为 纯 无 功 补偿 的 简单 内 部 控制 框图 ， 该 框图 中 采用 了 基于 直流 电容 电压 控 
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图 5-34 输出 电压 的 瞬时 移 相 改变 直流 电容 器 电压 的 间接 输出 电压 控制 
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图 5-35 ”改变 三 电 平 变 流 右 零 电 平 输出 时 间 的 直接 电压 控制 


制 的 间接 控制 策略 。 由 图 可 见 ， 内 部 控制 絮 的 输入 为 交流 系统 的 母线 电压 U、 变 流 右 输出 电 
流 i 和 无 功 参考 输入 电流 fus。 系 统 电压 V 通过 锁 相 环 引入 ， 它 能 提供 同步 信号 角 0。 在 控 
制 絮 内 部 ， 首 先 将 变 流 右 的 输出 电流 io 分 解 为 有 功 和 无 功 分 量 ， 然 后 将 无 功 电 流 分 量 的 幅 
值 0 与 无 功 参考 输入 电流 1,w 进 行 比较 ， 所 得 到 的 偏差 经 适当 放大 后 就 能 得 到 偏 移 角 a。 这 
个 角度 也 就 是 变 流 絮 输出 电压 和 交流 系统 电压 之 间 的 相位 偏 稀 ， 它 也 可 用 于 储 能 电容 的 充 放 
电 控 制 ， 使 直流 电压 达到 所 需要 的 数值 。 接 着 ， 角 a 与 0 相 加 ， 得 到 角 0 + w， 这 个 角度 包 
含 了 变 流 需 所 希望 的 同步 信号 ， 同 时 也 满足 无 功 电流 参考 输入 信号 的 要 求 。 这 个 9+a 就 是 
门 极 触 发 模式 的 逻辑 输入 量 ， 它 可 以 是 数字 查 表 法 的 基数 ， 然 后 再 根据 查 得 的 数据 就 能 得 到 
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图 5-36 ”改变 直流 电容 器 电压 来 控制 发 生 需 无 功 输 出 的 基本 “间接 ”控制 方案 


变 流 需 各 功率 开关 触发 控制 的 逻辑 信号。 

图 5-35 中 的 3 电 平 变 流 器 还 具有 内 部 电压 控制 的 能 力 ， 而 图 5-37 为 其 内 部 的 简化 控制 
框图 。 其 中 ， 母 线 电 压 用 U 表示 ， 变 流 器 输出 电流 为 i。 ， 人 参考 无 功 和 输入 电流 为 Ts， 直流 参 
考 输入 电压 为 ae。 在 运行 过 程 中 ， 变 流 咒 会 消耗 一 定 的 有 功 功率 ， 因 此 变 流 器 必须 从 交流 
系统 吸收 这 个 有 功 功 率 ， 以 弥补 自身 的 内 部 损耗 。 直 流 参 考 电压 则 能 确定 该 有 功 功率 的 大 
小 。 如 图 5-37 所 示 ， 变 流 天 的 输出 电流 被 分 解 为 无 功 和 有 功 两 个 电流 分 量 。 无 功 电流 分 量 
与 由 补偿 要 求 所 确定 的 外 部 无 功 参考 输入 电流 进行 比较 ; 有 功 电流 分 量 则 与 内 部 有 功 参考 输 
入 电流 进行 比较 ， 而 这 个 有 功 参考 输入 电流 值 则 是 从 直流 电压 控制 环 得 到 的 。 这 些 比较 后 的 
偏差 信号 通过 适当 放大 后 就 转换 成 变 流 器 所 要 求 的 输出 电压 幅 值 和 相位 角 ， 从 而 输出 合适 的 
门 极 驱动 信号 ， 并 通过 锁 相 环 电 路 得 到 的 同步 信号 保持 合适 的 相位 关系 。 当 变 流 器 具有 外 部 
直流 能 量 补充 时 ， 也 可 使 用 这 种 内 部 控制 模式 ， 此 时 就 相当 于 控制 一 个 静止 同步 发 生 器 。 在 
这 种 情况 下 ， 内 部 有 功 参考 电流 应 与 外 部 提供 的 有 功 参考 电流 相 加 ， 外 部 有 功 参考 电流 也 应 
是 希望 与 交流 系统 的 有 功 功率 〈 正 的 或 负 的 ) 交换 要 求 相对 应 的 。 这 个 合成 的 外 部 和 内 部 
有 功 电 流 参 考 信 号 即 包含 了 希望 与 系统 交换 的 有 功 功率 ， 也 包含 了 变 流 器 自身 的 损耗 ， 该 合 
成 信号 与 无 功 电流 的 偏差 信号 一 起 决定 了 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 和 相位 和 角 ， 因 而 也 决定 了 与 
交流 系统 交换 的 有 功 和 无 功 功率 。 

“黑匣子 ”的 观点 还 认为 ， 由 电压 型 变 流 需 构 成 的 无 功 发 生 器 ， 可 看 成 是 一 个 同步 电压 
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图 5-37 ”电压 型 无 功 发 生 器 在 恒定 直流 电压 下 采用 内 部 电压 幅 值 和 
相位 角 控制 无 功 输出 的 “间接 ”电压 控制 
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源 。 它 可 以 根据 外 部 参考 输入 的 要 求 从 交流 系统 输入 无 功 电流 ， 且 电流 的 大 小 与 交流 系统 的 
电压 无 关 。 该 电流 还 能 在 相同 容 性 和 感性 最 大 无 功 电流 值 之 间 变 化 。 这 种 无 功 发 生 器 的 [7 
运行 区 域 仅 由 变 流 器 最 高 电压 和 最 大 电流 额 
定 值 确定 ， 图 5-38 说 明了 这 种 无 功 发 生 上 需 
的 工作 区 域 。 应 该 注意 ， 即 使 当 系统 电压 降 
低 到 0.2p.u. 时 ， 变 流 器 仍 可 从 交流 系统 吸 
收 必需 的 有 功 功率 以 补充 自身 的 运行 损耗 。 

由 于 这 类 无 功 发 生 器 的 传输 滞后 几乎 可 
以 忽略 不 计 ， 因 此 它 的 暂 态 响应 一 般 比 阻抗 [元 i 
可 变 的 同类 装置 (如 FC + TCR 和 TSC + A BB 
TCR) 但 多 ， 大 约 要 站 一 个 数 靶 级。 这。 国内 

S 人 4 UV- 运行 区 域 

里 有 几 个 原因 ， 其 中 最 主要 原因 是 ， 这 种 变 

流 需 采用 了 诸如 GTO 这 样 的 可 关 断 需 件 ， 因 此 能 够 控制 变 流 器 输出 波形 的 上 升 和 下 降 沿 ; 
而 对 于 晶闸管 控制 的 TCR 和 TSC 而 言 ， 只 能 控制 电流 波形 的 上 升 治 ， 特 别 是 在 TSC 的 控制 
中 ， 每 个 周期 中 只 能 有 一 次 控制 ， 甚 至 连 它 的 导 通 控制 都 要 受到 限制 。 半 导体 开关 的 导 通 和 
关 断 能 力 ， 也 有 利于 变 流 器 进行 优化 运行 模式 的 选择 ， 如 脉 宽 调 制 、 波 形 跌落 、 多 电 平 的 波 
形 组 合 等 ， 这 种 控制 在 自然 换 流 的 TCR 和 TSC 中 是 不 可 能 实现 的 。 另 一 个 重要 原因 是 ， 变 
流 器 的 输出 电压 只 要 有 15% 的 变化 ， 就 可 以 使 无 功 输出 电流 产生 100% 的 变化 ， 此 时 相当 于 
TCR 和 TSC 由 全 导 通 到 全 关 断 ， 或 由 全 关 断 到 全 导 通 的 转换 所 产生 的 无 功 电流 的 变化 。 由 
于 变 流 器 构成 的 无 功 发 生 器 也 具有 升 高 或 降低 直流 电容 电压 的 独特 功能 ， 因 而 能 控制 所 有 三 
相 输 出 电压 的 幅 值 ， 这 只 需 通过 内 部 电压 控制 环节 ， 稍 微 控制 一 下 变 流 器 与 交流 系统 之 间 有 
功 功 率 交 换 的 持续 时 间 即 可 完成 。 在 大 功率 的 传输 应 用 中 ， 由 于 各 种 技术 和 经 济 的 原因 ， 电 
压 型 变 流 器 一 般 都 是 由 24 脉 波 或 更 多 脉 波 数 的 结构 所 组 成 的 ， 正 是 因为 上 面 所 介绍 的 优越 
性 ， 只 要 变 流 器 的 输出 电压 有 微小 的 变化 ， 就 能 对 无 功 输 出 电流 产生 很 大 的 影响 ， 因 此 也 能 
有 效 地 改进 系统 的 响应 时 间 ， 并 达到 规定 的 要 求 。 在 实际 应 用 中 ， 也 可 能 会 由 于 技术 和 经 济 
的 原因 ， 系 统 采用 TCR 和 TSC 这 样 的 无 功 发 生 器 ， 大 多 数 为 6 脉 波 触发 方式 ,偶尔 也 可 能 
是 12 脉 波 方式 。 但 即使 是 增加 更 多 的 脉 波 数 ， 根 据 前 面倒 述 的 原理 可 知 ，TCR 和 TSC 的 整 
体 最 大 传输 滞后 不 会 随 着 脉 波 数 的 变化 而 发 生 显著 改变 ， 因 而 它 对 响应 时 间 的 改进 是 非常 有 
限 的 。 

变 流 器 构成 的 无 功 发 生 器 可 以 获得 很 快 的 响应 速度 ， 而 在 输电 线路 的 补偿 中 一 般 并 不 需 
要 快速 响应 。 但 以 后 将 会 看 到 ， 这 种 具有 很 小 传输 浪 后 的 特性 能 够 得 到 很 宽 的 闭环 频带 宽 
度 ， 这 一 特性 为 STATCOM 在 交流 系统 中 的 变 阻 抗 稳定 运行 提供 了 很 宽 的 变化 范围 ， 它 远大 
于 SVC 所 能 提供 的 稳定 运行 范围 。 

假设 STATCOM 的 额定 容量 为 100MVar， 并 由 48 脉 波 的 电压 型 变 流 器 所 构成 ， 则 它 的 无 
功 输出 电流 与 损耗 的 关系 如 图 5-39 所 示 。 其 中 ， 总 损耗 为 多 脉 波 装置 的 8 个 6 脉 波 的 两 电 
平 变 流 器 损耗 、 耦 合 电压 器 损耗 ， 以 及 组 合 变 流 器 输出 电压 的 磁性 接口 损耗 之 和 。 

变 流 器 的 损耗 包括 半导体 开关 的 稳 态 导 通 与 关 断 损耗 、 开 关 损 耗 、 缓 冲 损耗 (由 du/dt 
和 dzd 吸收 电路 产生 ) 等 部 分 组 成 。 这 些 损耗 主要 取决 于 变 流 器 所 使 用 的 功率 半导体 器 件 
的 特性 ， 和 它们 在 每 个 基本 周期 中 必须 执行 的 动作 次 数 。 图 示 损 耗 特性 适用 于 以 GTO 为 基 
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人 损耗 ( 网 输出 的 %) (100MVar,48 脉冲 变 流 器 ) 


总 损耗 
变 流 器 损耗 
变压器 损耗 


磁 耦 合 接口 损耗 
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图 5-39 48 脉 波 +100MVar 电压 型 变 流 器 构成 的 静止 无 功 发 生 器 的 损耗 与 无 功 输出 关系 








本 器 件 的 变 流 器 ， 该 变 流 器 的 基本 参数 为 : 额定 电压 为 4. 5kV、 关 断 电流 峰值 为 4kA、 开 关 
频率 为 60Hz、 绥 冲 电容 为 6xF。 由 于 开关 频率 较 低 ， 变 流 器 的 损耗 仅 为 总 损耗 的 1/3 〈 半 导 
体 + 缓 冲 器 ) ， 则 其 他 273 为 传导 损耗 。 变 流 器 的 磁 损 为 耦合 变压器 损耗 和 磁性 接口 损耗 之 
和 ， 其 中 的 变压器 损耗 在 高 电压 应 用 中 是 不 可 避免 的 ， 暂 时 也 无 法 降低 ; 但 磁性 接口 损耗 则 
与 变 流 器 的 整体 结构 和 所 采用 的 运行 模式 有 关 ， 有 一 定 的 改善 余地 。 

上 述 的 损耗 特性 表明 ， 大 功率 变 流 器 的 设计 会 受到 相应 限制 。 使 用 PWM 调制 技术 能 够 
简化 磁性 接口 的 设计 ， 但 由 上 面 的 数据 表明 ， 现 行 半导体 器 件 所 构成 的 基本 变 流 器 采用 这 种 
调制 技术 来 改善 频谱 特性 是 不 切实 际 的 。 正 如 第 3 章 所 解释 的 那样 ， 欲 从 输出 波形 中 消除 每 
一 个 谐 波 分 量 ， 就 必须 有 一 个 电压 跌落 的 “缺口 "。 例 如 ， 要 消除 3 次 和 7 次 谐 波 ， 就 必须 
将 开关 器 件 的 开关 速率 提高 3 倍 。 对 于 大 于 100MVar 的 变 流 器 而 言 ， 这 意味 着 变 流 器 损耗 
将 增加 65% ， 这 还 不 包括 磁性 接口 损耗 。 若 再 考虑 散热 部 分 的 损耗 ， 则 系统 总 损耗 将 大 约 
增加 30% 。 为 了 改善 GTO 的 开关 特性 ， 研 究 人 员 一 直 在 努力 寻求 一 种 简单 和 可 靠 的 方法 ， 
使 GTO 在 每 次 关 断 时 存储 在 吸收 电路 中 的 能 量 能 够 回馈 到 直流 储 能 电容 嚣 中。 这些 努 力 的 
结果 表明 ， 只 能 有 限制 地 适当 使 用 PWM 技术 ， 如 将 开关 频率 设 定 在 能 消除 输出 电压 波形 中 
的 5 次 和 7 次 谐 波 。 众 所 周知 ， 半 导体 开关 器 件 正 不 断 发 展 ， 人 们 也 在 努力 研究 各 种 新 型 开 
关 器 件 ， 使 之 不 会 像 GTO 那样 受到 开关 频率 的 限制 。 这 样 的 新 型 大 功率 器 件 包 括 : MOS 可 
关 断 品 闸 管 组 (MTO) 、 射 极 可 关 断 品 疗 管 (ETO) 、 集 成 门 极 换 流 晶闸管 〈IGCT) 、 绝 缘 门 
双 极 型 晶体 管 (IGBT) ， 以 及 MOS 控制 的 晶闸管 (MCT) 等 。 原则 上 讲 ， 这 些 新 型 器 件 在 
没有 能 量 恢复 电路 的 前 提 下 ， 人 允许 提高 开关 频率 ， 至 少 可 使 输出 电压 波形 中 的 13 次 谐 波 能 
够 得 到 消除 。 然 而 ， 大 功率 变 流 的 高 频 PWM 技术 仍 存在 一 定 的 挑战 ， 也 可 能 还 需要 再 花 若 
干 年 的 时 间 才 有 可 能 解决 ， 主要 的 问题 是 变 流 器 结构 中 漏 感 的 储 能 如 何 得 到 快速 释放 ， 其 他 
的 问题 还 包括 半导体 开关 处 于 开路 状态 时 的 瞬时 电压 、 高 频 滤波 和 高 能 载波 成 分 等 ， 而 后 者 
就 是 高 能 高 频 的 电 噪 声 问 题 。 

总 的 来 讲 ， 从 目前 的 技术 发 展 水 平 来 看 ， 基 于 变 流 器 的 无 功 发 生 器 的 实际 运行 损耗 以 及 
它 的 无 功 输出 与 损耗 之 间 的 特性 等 指标 ， 与 常规 的 晶闸管 控制 电抗 器 和 晶闸管 投 切 电容 的 损 
耗 没有 多 大 区 别 。 更 为 先进 的 GTO 和 其 他 电子 半导体 现在 正 处 于 发 展 之 中 ， 多 脉 波 、PWM 
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和 其 他 波形 产生 ( 如 多 电 平 ) 技术 的 有 效 结合 ， 将 使 变 流 器 电磁 耦合 结构 的 复杂 性 与 总 体 
损耗 得 到 进一步 的 降低 。 


5.3.3 与 TSC 和 TCR 组 合 的 开关 变 流 器 


基于 变 流 器 的 无 功 发 生 器 可 以 产生 或 吸收 相同 容量 的 无 功 功率 ， 换 句 话说 ， 它 对 容 性 和 
感性 无 功 输出 有 同样 的 控制 范围 。 但 
在 许多 应 用 中 ， 要 求 无 功 发 生 器 输出 上 
或 吸收 不 同 的 无 功 范围 ， 这 就 要 求 将 2 
变 流 器 与 固定 电容 和 晶闸管 投 切 电 感 
(或 电容 ) 混合 起 来 运行 。 

图 5-40a 为 基于 变 流 器 和 固定 电 
容 的 混合 型 无 功 发 生 器 ， 这 种 结构 的 无 人 ca | A 
功 发 生 器 可 在 感性 和 容 性 范围 内 变化 。 es 
由 图 5-40b 给 出 的 U- 了 运行 区 域 可 知 ， Dy 
这 种 无 功 发 生 器 能 够 输出 的 无 功 电 流 会 图 $-40 STATCOM + FC 的 输出 特性 
大 大 超过 变 流 器 本 身 的 额定 值 。 当 然 人 

b) 相应 的 VU-7 运行 区 域 

也 可 以 将 变 流 器 与 一 个 并 联 电抗 器 组 合 
起 来 ， 以 进一步 拓宽 吸收 无 功 功 率 的 范围 ， 图 5-41b 即 为 这 种 混合 结构 的 大 了 特性 。 

固定 电容 或 固定 电感 虽然 不 能 控制 无 功 发 生 器 输出 或 吸收 无 功 功率 的 大 小 ， 但 根据 上 面 
的 两 种 组 合 情 况 不 难 理解 ， 当 变 流 
器 与 这 两 种 无 功 发 生 器 (一 个 输出 
无 功 ， 另 一 个 吸收 无 功 ) 组 合 以 
后 ， 就 可 以 使 这 种 混合 型 无 功 发 生 
器 的 运行 范围 由 容 性 转 入 到 感性 ， 
或 由 感性 转 入 到 容 性 区 域 。 显 然 ， 
在 这 种 混合 型 无 功 发 生 器 中 ， 唱 闸 
管 投 切 电容 和 投 切 电感 实际 上 只 是 
增加 了 整体 可 控 无 功 输出 的 范围 。 
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STATCOM1+FR 的 输出 特性 
由 TSC 和 TCR 组 合 形成 的 混合 型 无 训 b) 
功 发 生 顺 的 原理 结构 及 相应 的 U-7 图 5-41 STATCOM +FR 的 输出 特性 
特性 如 图 5-42a 和 b 所 示 。 a) 基于 变 流 器 和 固定 电抗 器 组 合 的 无 功 发 生 器 
应 当 注 意 ， 在 上 面 的 混合 型 无 b) 相应 的 U-7 运 行 区域 





功 发 生 咒 中 ， 由 于 在 变 流 融 与 电网 

的 连接 处 并 联 了 固定 或 投 切 无 功 电抗 ， 因 而 会 对 变 流 咒 的 UV- 特性 产生 影响 ， 使 混合 型 无 功 

发 生 融 的 输出 电流 会 随 着 外 施 电 压 的 变化 而 变化 。 混 合 型 无 功 发 生 絮 U-7 特性 的 变化 显然 与 

变 流 融 的 额定 容量 占 无 功 总 控 容 量 的 多 少 有 关 。 
混合 型 无 功 发 生 器 除了 具有 转变 或 扩大 无 功 控制 范围 的 功能 外 ， 还 由 于 它 具 有 固定 或 唱 

闻 管 控制 的 电容 器 和 电抗 器 ， 使 无 功 发 生 器 整体 的 输出 一 损耗 特性 得 到 了 显著 的 改善 ， 因 而 

具有 广泛 的 应 用 价值 。 









































186 


柔性 交流 输电 系统 
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b) 


图 5-42” ”STATCOM + FC + FR 的 输出 特性 


a) 基于 变 流 器 和 TSC +TCR 组 合 的 无 功 发 4 








ZLmax 


EE 器 b) 相应 的 克 了 运行 区 域 


一 般 的 混合 型 发 生 器 设计 可 以 包括 TSC、TCR， 也 可 能 还 包括 固定 或 机 械 开 关 控 制 的 电 


对 混合 





Ys 太一 


运 们 


5.3.4 无 功 发 生 器 的 基本 特性 


表 5-1 给 出 了 有 关 无 功 发 生 需 的 基本 性 能 和 设计 要 求 ， 而 典型 


图 5-43 所 示 。 





容 ， 这 样 的 混合 方式 为 设计 者 在 给 定 无 功 补偿 范围 内 的 控制 提供 了 优化 的 选择 方案 ， 同 时 能 


型 无 功 发 生 咒 的 损耗 一 无 功 输出 特性 、 





性 能 和 成 本 等 进行 综合 优化 。 


的 损耗 一 无 功 输 出 特性 如 


















































表 5-1 无 功 发 生 器 的 有 关 特 性 
类 型 TCR +FC TSC +TSR TCR + TSC 变 流 器 型 无 功 发 生 器 
补偿 形式 可 控 阻 抗 可 控 阻 抗 可 控 阻 抗 同步 电压 源 
最 大 补偿 电流 与 系统 | 最 大 补偿 电流 与 系统 | ”最 大 补偿 电流 与 系统 | 补偿 电流 与 系统 电压 无 
U-T 和 U-Q | 电压 成 正比 ,最 大 容 性 无 | 电压 成 正比 ,最 大 容 性 无 | 电压 成 正比 ,最 大 容 性 无 | 关 , 并 能 维持 恒定 ,最 大 容 
特性 功 输出 随 着 电压 的 降低 | 功 输出 随 着 电压 的 降低 | 功 输出 随 着 电压 的 降低 | 性 无 功 输出 随 着 电压 降低 
旺 二 次 方 关系 下 降 旺 二 次 方 关系 下 降 呈 二 次 方 关 系 下 降 呈 比 例 下 降 








损耗 一 无 功 


零 输出 时 损耗 高 。 随 
着 容 性 输出 的 增加 ,损耗 


零 输出 时 损耗 高 。 随 
着 容 性 输出 的 增加 ,损耗 


零 答 出 时 损耗 低 。 随 
着 容 性 输出 的 增加 ,损耗 
呈 阶 路 方式 增加 ; 随 着 感 








零 输 出 时 损耗 低 。 无 论 
是 增加 容 性 输出 还 是 增加 












































































































































输出 平滑 减少 ; 随 着 感性 输出 二 | 感性 输出 , 损耗 都 平滑 
呈 阶 跃 方式 增 性 输出 增加 , 损耗 平滑 | 
二 iis 呈 阶 跃 方 式 增加 加 ,损耗 平滑 | 
T fe 讨 T 7 YE 了 | 采 衣 救 M4 37 ey 或 昌平 
ee 
谐 波 支 路 的 谐 波 高 , 需 很 强 的 电抗 器 参数 以 防止 谐振 ， 较 低 .需要 滤波 器 变 流 器 时 ,本 身 的 谐 波 可 
滤波 器 应 具有 限制 电流 的 措施 | 以 很 小 ,可 不 加 滤波 器 
最 大 的 理论 延迟 | 半 周 波 个 周波 一 个 周波 可 忽略 不 计 
ER 
系统 电压 波动 中 ,可 以 切除 电容 以 减 | 中 ,可 以 切除 电容 以 减 | 当 电 压 源 阻抗 很 小 时 ， 
时 的 暂 态 行为 | 和 全 一生 | 少 暂 态 过 电压 少 暂 态 过 电压 具有 阻尼 了 瞬 变 的 能 
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图 5-43 ”静止 无 功 发 生 融 不 同 组 合 的 损耗 一 输出 特性 概况 





s.4 项 止 同步 补偿 器 


静止 无 功 补偿 器 (SVC) 和 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 都 是 静止 无 功 发 生 器 ， 它 们 
的 输出 变化 是 为 了 维持 和 控制 电力 系统 的 特定 参数 。 正 如 前 面 已 经 提 到 的 ， 所 讨论 的 静止 无 
功 发 生 器 具有 电抗 可 控 的 性 质 ， 它 可 以 是 晶闸管 控制 电抗 器 〈TCR) ， 也 可 以 是 晶闸管 投 切 
电抗 器 (TSR) 或 晶闸管 投 切 电容 (TSC)。 此 外 ， 它 还 可 以 是 应 用 开关 型 功率 变 流 器 构成 
的 同步 电压 源 ， 这 种 电压 源 可 以 与 TCR、TSR、TSC、FC 等 结合 起 来 组 成 混合 型 无 功 补偿 
器 。 尽 管 这 些 无 功 发 生 器 的 原理 各 不 相同 ， 且 它们 的 U-7 特 性、 损耗 一 无 功 输出 特性 、 响 应 
速度 以 及 可 得 到 的 频率 带宽 等 有 很 大 的 区 别 ， 但 它们 都 能 提供 可 控 的 感性 或 容 性 并 联 补偿 功 
率 ， 而 且 在 线性 运行 范围 内 ， 也 都 具有 相似 的 整体 功能 特性 。 这 就 意味 着 ， 决 定 补偿 器 运行 
功能 的 基本 外 部 控制 结构 和 完成 控制 所 要 求 的 参考 输入 信号 ， 实 质 上 与 所 使 用 的 无 功 发 生 器 
的 类 型 无 关 。 为 了 提供 有 功 和 无 功 补偿 ， 基 于 变 流 器 的 无 功 发 生 器 可 能 带 有 适当 的 附加 储 能 
设备 ， 此 时 的 补偿 器 必须 附加 有 功 功 率 的 控制 回路 ， 以 处 理 变 流 器 与 交流 系统 之 间 有 功 功率 
的 交换 。 

在 电力 系统 中 ,“ 补 偿 器 ”这 个 术语 或 名 词 一 般 是 指 SVC， 也 可 以 指 STATCOM。 应 用 
这 种 静止 补偿 器 的 主要 目的 是 ， 增 加 从 指定 发 电机 到 负荷 端 之 间 输 电线 路 的 输送 容量 。 若 忽 
略 SVC 相对 较 低 的 内 部 损耗 ， 同 时 假设 STATCOM 没有 附加 储 能 设备 ， 则 静止 补偿 器 不 能 
生 或 吸收 有 功 功 率 ， 此 时 系统 输送 的 功率 将 直接 受到 控制 电压 的 影响 。 也 就 是 说 ， 改 变 补偿 
器 的 无 功 输出 ( 容 性 或 感性 ) ， 可 以 控制 传输 网 络 上 指定 的 终端 电压 ， 使 之 在 可 能 的 系统 扰 
动 和 意外 事故 下 能 够 维持 正常 的 功率 潮流 。 

本 章 的 开头 对 补偿 器 的 有 关 补 偿 功能 和 控制 要 求 已 经 进行 了 说 明 ， 而 且 已 了 解 到 ， 补 偿 
器 的 控制 要 求 决定 了 无 功 补偿 器 的 输出 方式 ， 这 种 输出 方式 的 变化 要 能 够 满足 增加 功率 潮流 
的 需要 ， 同 时 还 应 保证 当 电力 系统 出 现 意外 故障 和 和 暂 态 扰动 时 ， 能 够 稳定 电力 系统 运行 的 特 
定 参数 。 从 控制 的 策略 上 来 讲 ， 基 本 的 补偿 控制 通常 应 符合 下 面 两 类 中 的 一 类 : 直接 电压 支 
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撑 ， 这 种 控制 策略 主要 考虑 在 重 载 条 件 下 ， 应 能 增加 线路 传输 的 容量 和 维持 足够 的 线路 电 
压 ， 并 能 防止 电压 出 现 不 稳定 ; 改善 稳 态 和 和 暂 态 稳定 性 ， 这 种 控制 策略 应 能 在 系统 振荡 出 现 
第 一 次 波动 时 有 足够 的 稳定 裕 量 ， 并 能 阻尼 功率 振荡 。 本 章 的 开头 同时 还 介绍 过 ,终端 电压 
控制 能 够 显著 增强 电力 系统 的 功率 传输 能 力 ， 调 节 线 路 特定 的 中 点 或 传输 系统 中 确定 的 负荷 
终端 电压 ， 可 以 限制 电压 波动 ， 防 止 电压 不 稳定 或 电压 崩 演 ,增加 首次 摆动 的 暂 态 稳 定 极 
限 。 因 此 ， 适 当地 改变 端点 电压 可 以 进 一 - 

步 提高 暂 态 稳定 性 ， 有 效 地 阻尼 功率 振 
荡 ， 即 保证 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

为 了 满足 电力 系统 的 一 般 补 偿 要 求 ， 
静止 无 功 补 偿 融 的 输出 控制 应 能 维持 或 改 
变 传 输 系 统 连接 点 的 电压 。 图 5-44 为 静 
止 无 切 发 生 融 作为 输电 线路 补偿 器 的 原理 
性 控制 框图 ， 其 中 ， 静 止 无 功 发 生 器 可 以 
是 阻抗 控制 型 ， 也 可 以 是 基于 变 流 器 的 补 
偿 顺 。 

图 中 ， 补 偿 器 端子 劳 的 电力 系统 用 一 
个 等 效 发 电机 来 表示 ， 该 发 电机 的 转角 、 内 电压 、 电 源 内 阻抗 分 别 用 6、U 和 Z 表示 。 其 
中 , Z 已 包括 了 发 电机 本 身 的 内 阻抗 和 输电 线路 的 阻抗 ， 它 们 是 角 频 率 w 和 时 间 上 的 函数 。 
线路 阻抗 随时 间 的 变化 ， 主 要 考虑 在 不 同时 间 内 可 能 会 出 现 线路 故障 、 线 路 切换 等 情况 。 系 
统 的 端 电压 wr 可 以 用 变化 的 Ui 幅 值 和 角 频 率 w 来 定义 。 

控制 系统 从 电力 系统 中 得 到 无 功 电流 的 瞬时 值 i。 ， 由 此 可 计算 出 它 的 幅 值 上 ， 控 制 句 应 
使 这 个 电流 能 根据 基准 电流 Tue 的 变化 而 变化 ， 从 而 能 对 静止 无 功 发 生 器 无 功 输 出 进行 控 
制 。 对 静止 无 功 补偿 的 这 种 控制 ， 就 使 无 功 发 生 带 能 像 理 想 终端 电压 调节 带 一 样 运行 。 由 图 
可 见 ， 终端 电压 ui 的 幅 值 Ui 用 基准 电压 we 来 衡量 和 比较 ， 其 偏差 信号 A 经 PI (比例 
积分 ) 调解 器 处 理 和 放大 后 ， 给 无 功 发 生 吉 提供 基准 电流 fsr。 换 句 话 说， 补偿 电流 厂 通 
过 Tuet 形 成 了 一 个 闭环 控制 ， 它 使 得 U1 在 电力 系统 或 负荷 变化 时 能 使 它们 的 变化 准确 维持 
在 允许 的 范围 之 内 ， 而 这 个 范围 则 由 基准 电压 Uw 来 限定 。 

如 果 交 流 系 统 的 补偿 需要 终端 电压 的 幅 值 能 适当 跟随 时 间或 其 他 因素 的 变化 而 作 茶 些 特 
定 的 变化 时 ， 就 可 以 用 适当 的 辅助 输入 调节 信号 Unc ， 在 此 基础 之 上 ， 再 与 国定 的 基准 电压 
Uw 相 加 ， 就 可 得 到 所 期 望 (可 变 ) 的 有 效 参 考 信号 Vw， 这 个 电压 仍 能 反映 闭环 控制 的 终 
端 电压 值 。 在 本 章节 的 后 面 ， 将 对 某 些 实际 的 附加 控制 回路 和 静止 补偿 器 的 相应 特性 进 
行 描述 。 
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O OUMerf | 
基于 TSC+TCR 的 变 流 器 静止 (无 功 ) 补 偿 器 


图 5-44 静止 无 功 发 生 需 的 一 般 控制 设计 



































5.4.1 STATCOM 的 工作 原理 


电压 型 STATCOM 装置 原理 示意 图 如 图 5-45 所 示 。 其 中 ， 直 流 侧 为 储 能 电容 ， 为 STAT- 
COM 提供 直流 电压 支撑 ; GTO 逆 变 器 通常 由 多 个 逆 变 器 串联 或 并 联 而 成 ， 其 主要 功能 是 将 
直流 电压 变换 为 交流 电压 ， 而 交流 电压 的 大 小 、 频 率 和 相位 可 以 通过 控制 GTO 的 驱动 脉冲 
进行 控制 ， 连 接 变 压 器 将 逆 变 器 输出 的 电压 变换 到 与 系统 电压 等 级 相同 ， 从 而 使 STATCOM 
装置 可 以 并 联 到 电路 系统 中 。 连 接 变压器 本 身 的 漏 抗 可 用 于 限制 电流 ， 防 止 逆 变 器 故障 或 系 
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统 故障 时 产生 过 大 的 电流 。 
STATCOM 的 实际 等 效 电 路 ， 如 图 5- 
46a 所 示 。 设 电网 电压 和 STATCOM 输出 下 








的 交流 电压 分 别 用 向 量 Us 和 Uc 表示， 全 
连接 电抗 器 的 损耗 和 变 流 器 本 身 的 损耗 i Be 
(如 管 压 降 、 线 路 电阻 等 ) 等 效 为 连接 电力 系统 


电阻 好 , 并 表示 连接 电抗 ， 则 其 电流 超 图 5-45 ”电压 型 STATCOM 装置 原理 示意 图 

前 和 电流 沛 后 工作 的 向 量 图 如 图 5-46b 

所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 变 流 器 电压 U6 与 电流 1 仍 相差 90*， 因 为 变 流 器 无 需 有 功 分 量 。 电 

网 电压 与 电流 的 相差 则 不 再 是 90*， 而 是 比 90°? 小 了 65 角 ， 因 此 电网 提供 了 有 功 功 率 来 补充 

电路 中 的 损耗 ， 也 就 是 说 相对 于 电网 电压 来 讲 ， 电 流 7 中 有 一 定量 的 有 功 分 量 。 这 个 角 6 也 

就 是 变 流 器 电压 U6 与 电网 电压 Us 的 相位 差 。 改 变 这 个 相位 差 ， 并 且 改 变 的 幅 值 ， 则 产 

生 的 电流 了 的 相位 和 大 小 也 就 随 之 改变 ，STATCOM 从 电网 吸收 的 无 功 功率 也 就 得 到 调节 。 
分 析 图 5-46 的 STATCOM 工作 向 量 图 ， 由 图 中 电网 电压 Vs 、 变 流 器 交流 侧 基 波 电压 UV。 

和 连接 电抗 电阻 的 电压 UV 构成 的 三 角形 关系 ， 可 得 如 下 等 式 . 
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UL 
十 十 
Us (OO) (> Uc 
a) b) 


图 5-46 ”STATCOM 考虑 损耗 时 的 等 效 电 路 及 问 量 图 
a) 单 相 等 效 电 路 b) 向 量 图 











U U U 
和 = (5-13) 
sin0 sin(90° +9) sin(90° -9p -6) 
芭 Ussind 
由 此 得 = (5-14) 
Cos 


式 中 ，9p 为 连接 电抗 噩 的 阻抗 角 。 
据 此 可 推导 出 稳定 时 STATCOM 从 电网 吸收 的 无 功 电流 和 有 功 电流 有 效 值 分 别 为 











U U. 
1 =—— sin(90° -6) = 二 sin25 (5-15) 
/X, + R, 2R 
万 = 2 cos(90° -56) | — cos26) (5-16) 
/Xs +R, 2R 


可 以 看 出 ， 如 果 无 功 电 流 的 符号 以 吸收 滞后 无 功 为 正 ， 吸 收 超前 电流 为 员 ， 则 当 逆 变 需 电 压 
清 后 于 系统 电压 ， STATCOM 从 电网 吸收 超前 电流 时 ， 其 稳 态 仍然 满足 上 式 ， 只 是 其 中 的 和 
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无 功 电流 均 为 负 。 因 此 可 以 通过 控制 STATCOM 输出 的 无 功 电流 来 控制 角 ， 从 而 维持 系统 母 

1. 调节 和 斜率 

在 许多 实际 应 用 中 ， 静 止 补偿 需 并 不 是 当 作 理想 的 终端 电压 调节 器 ， 而 是 允许 终端 电压 
随 补 偿 电 流 的 变化 成 一 定 的 比例 关系 进行 改变 。 这 主要 有 以 下 几 个 原因 : 

1) 补偿 器 在 线性 工作 范围 内 具有 给 定 的 最 大 容 性 或 感性 输出 额定 值 ， 如 果 能 调节 它 的 
斜率 ， 就 能 够 扩展 它 的 应 用 范围 。 和 斜率 的 调节 意味 着 对 容 性 负 和 荷 进 行 完 全 补偿 时 ， 端 电压 要 
比 空 载 电压 低 ; 反之 ， 在 感性 负荷 的 完全 补偿 时 ， 其 端 电 压 要 上 比 正 常 值 高 。 

2) 在 理想 的 无 斜率 调节 控制 下 ， 当 系统 阻抗 在 所 关心 的 频率 范围 内 呈现 低 阻 抗 特性 
时 ， 可 能 会 出 现 不 太 理 想 的 运行 工作 点 ， 并 有 产生 振荡 的 趋势 。 

3) 和 斜率 调节 能 够 加 强 静 止 补偿 器 之 间 ， 以 及 用 于 控制 输电 线路 电压 的 其 他 电压 调节 装 
置 之 间 对 负荷 的 自动 分 享 。 

补偿 器 所 期 望 的 输出 电压 与 输出 电流 的 特性 可 通过 镜像 控制 来 实现 ， 它 可 在 图 5-47 中 




















































































































用 辅助 输入 端 来 定义 。 由 图 可 见 ， 与 补偿 电流 幅 值 成 正比 、 并 具有 合适 极 性 的 输入 信号 hl。 

( 容 性 电流 的 极 性 为 负 ， 感 性 电流 的 极 a 

性 为 正 ) 为 镜像 控制 输入 端 ， 它 与 参考 [双人 | | 请 本 | 

输入 电压 U4 的 代数 和 就 得 到 有 效 参 考 CS 

电压 值 Us 。 因 此 ， 这 个 有 效 电压 参考 | Wn | fe A 

值 可 表示 为 Oo A 理想 调节 器 Li 

Us=Uutrio (517) mW 量 |。 LT 
式 (5-17) 中 ,上 为 规定 的 斜率 串 允 | 

它 的 定义 为 I Wl 

k= Um _AUim (5.18) 图 5-47 最 小 控制 环 改变 基准 电压 和 线 
Tonax Tmax 电流 的 比例 所 得 到 的 U-7 斜率 


其 中 ，AUc 为 最 大 容 性 输出 电流 
( Towax =Tcwmax ) 时 ， 补 偿 器 输出 端 电压 与 额定 值 之 间 的 电压 偏差 〈 减 少 ) ;AU 为 最 大 感 
性 输出 电流 《7ows = Pass) 时 ， 补 偿 器 输出 端 电压 与 额定 值 之 间 的 电压 偏差 〈 增 加 ) ; Tow 
为 最 大 容 性 补偿 电流 ; Li 为 最 大 感性 补偿 电流 。 

式 (5-17) 表明 ,，U*% 的 变化 是 根据 补偿 电流 的 性 质 来 进行 控制 的 ， 即 它 随 着 容 性 补偿 
电流 的 增加 在 它 的 整定 值 (无 补偿 时 的 值 ) 基础 上 逐渐 减少 ,减少 的 速率 由 所 选择 的 来 
确定 ; 反之 ， 它 随 着 感性 补偿 电流 的 增加 而 增加 。 在 两 种 情况 下 ， 补 偿 电流 的 最 大 值 只 可 能 
达到 容 性 电流 的 最 大 值 ， 或 者 是 感性 电流 的 最 大 值 。 因 此 ， 端 电压 的 幅 值 Ui 就 能 够 在 整个 
补偿 控制 的 线性 范围 内 按照 给 定 的 斜率 进行 调节 。 而 在 线性 控制 范围 之 外 ， 端 电压 的 幅 值 将 
根据 无 功 发 生 器 基本 U- 了 特性 所 确定 的 补偿 电流 的 变化 来 确定 。 这 就 是 说 ， 在 基于 变 流 器 构 
成 的 无 功 发 生 器 中 ， 如 在 STATCOM 中 的 非 线性 控制 范围 内 ， 其 补偿 电流 能 够 维持 在 最 大 容 
性 或 最 大 感性 电流 值 上 不 变 ; 而 对 于 SVC 这 类 变 阻 抗 无 功 发 生 器 的 TCR 和 TSC 而 言 ， 它 们 
的 补偿 电流 只 能 按照 固定 电容 或 固定 电感 的 方式 变化 。 

图 5-48 为 静止 无 功 补偿 器 的 典型 端 电 压 一 输出 电流 特性 ， 其 中 斜率 的 变化 为 一 个 假设 
的 特定 值 。 图 中 同时 还 给 出 了 交流 系统 的 电压 一 无 功 电 流 的 负荷 特性 曲线 。 显 然 ， 负 荷 特性 



































191 


第 5 章 静止 并 联 补偿 





曲线 1 与 补偿 器 的 U-7 特性 的 交点 为 额定 
参考 电压 ， 此 时 对 应 的 补偿 输出 电流 为 
零 。 位 于 负荷 特性 曲线 下 方 的 特性 曲线 2 
相当 于 系统 电压 的 减少 ， 如 发 电机 出 现 故 
隐 的 情况 就 是 如 此 ， 它 与 补偿 顺 UV- 特性 
曲线 的 交点 与 补偿 右 需 提供 的 容 性 补偿 电 
流 16 对 应 。 位 于 负荷 特性 曲线 1 之 上 的 
特性 曲线 3 相当 于 系统 电压 的 增加 ， 如 用 
负荷 或 轻 载 情况 等 ， 它 与 补偿 融 7 特性 
曲线 的 交点 决定 了 补偿 絮 需 提供 的 感性 补 
偿 电流 ns 。 负 和 荷 特性 曲线 2 和 3 与 纵 轴 
(电压 ) 的 交点 ， 表 示 在 没有 任何 补偿 情 
况 下 端 电 压 的 变化 。 由 图 5-48 可 见 ， 在 
系统 变化 缓慢 和 稳定 运行 的 线性 运行 区 
域 ， 端 电压 的 变化 完全 由 斜率 大 小 来 决 








本 





AUCmax 



































\ UTAU 
i EE 
STATCOM \、 OO 4 补偿 ref 
| \ / 
| SS 
| 总 A 
\ / 
上 WI 
| 1 一 一 ~~ YY 
LCref ic2 J 0 7 13 {Lref 
L 


图 5-48 ”SVC 和 STATCOM 的 UV- 特性 


定 ， 它 与 所 使 用 的 无 功 发 生 需 类 型 无 关 。 在 线性 运行 区 域 之 外 ，SVC 和 STATCOM 运行 特性 


则 完全 不 同 ， 两 者 的 暂 态 性 能 也 不 一 样 。 
2. 传递 函数 和 暂 态 性 能 





图 5-48 所 示 的 UL-7 特 性 曲线 为 静止 无 功 补 偿 器 的 一 种 稳 态 关系 ， 在 正常 补偿 范围 内 ， 
补偿 器 的 暂 态 特性 可 用 图 5-49 所 示 的 基本 传递 函数 的 框图 来 描述 。 该 框图 是 根据 图 5-47 的 
控制 模型 得 到 的 ， 而 FC + TCR、TSC +TCR 的 可 变 阻 抗 和 基于 变 流 器 的 无 功 发 生 器 传递 函数 


则 分 别 在 5. 3.1 和 5. 3. 2 节 进 行 了 分 析 。 








如 图 5-49 所 示 ， 在 补偿 器 的 线性 运行 范围 内 ， 可 采用 闭环 控制 的 原理 进行 计算 。 其 中 ， 
端点 电压 U1 为 输出 变量 ， 内 部 电压 Ce 为 输入 变量 ， 计 算 公式 如 下 : 


1 GIGX 
1l+G GHX ef +G1G,HX 
(5-19) 
根据 线性 控制 理论 可 知 ， 当 系统 
电压 变化 时 ， 通 过 闭环 控制 能 够 使 端 
电压 随 着 输入 变量 Ver 的 变化 而 变化 。 
而 输入 变量 在 控制 过 程 中 也 能 够 得 到 
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图 5-49 ”静止 无 功 发 生 需 的 闭环 控制 框图 





不 断 修正 ， 最 终 使 Qu = 0。 为 了 能 够 应 用 线性 控制 理论 的 有 关 结 论 ， 假 设 系统 仅 在 很 小 的 
范围 内 变化 ， 因 此 系统 电压 变化 的 幅 值 AU 与 终端 电压 变化 的 幅 值 Ar 之 间 的 传递 关系 ， 





可 用 如 下 公式 进行 计算 : 
AU, 
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1 





AU 1+GGHX 1+CHX 


式 中 


G1 


_ 1/k 
-lh 十 了 15 





(5-20) 


(5-21) 
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柔性 交流 输电 系统 
C =e 人 (5-22) 
/Ek -7 
C=CGIG， Tr (5-23) 
__ 1 (5-24) 
1+%Ds 


其 中 的 7 为 PI 控制 器 的 主要 时 间 和 常数 ， 一 般 约 为 10 ~ 50ms， 它 是 根据 无 功 发 生 器 的 
传输 滞后 特性 来 决定 的 ;7 为 检测 电路 的 时 间 常 数 ， 典 型 值 约 为 8 ~16ms; 7 为 无 功 发 生 
带 的 传输 滞后 时 间 常 数 ， 对 于 TCR 而 言 ， 一 般 为 2. Sms， 对 于 TSC 而 言 ， 一 般 为 5.0ms， 而 
对 于 变 流 器 型 的 无 功 发 生 器 而 言 ， 大 约 为 0.2 ~0. 3ms; X 为 系统 阻抗 的 电抗 部 分 ; 大 为 调节 
斜率 ， 可 根据 式 (5-18) 得 到 ， 典 型 值 在 1% ~5% 之 间 变 化 ; * 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 

应 该 指出 ， 实 际 应 用 的 补偿 器 在 进行 信号 处 理 时 通常 都 要 用 到 滤波 器 ， 它 也 会 对 传递 函 
数 的 形成 有 影响 ， 并 引入 附加 的 时 间 常 数 。 因 此 ， 有 时 也 采用 相位 超前 或 滞后 的 校正 电路 。 

稳 态 条 件 下 ， 即 s 一 0 时 ， 由 式 (5-21) ~ 式 (5-24) 可 知 : 

Aur _ 1 
AU 1+X/k 

式 (5-25) 表明 ， 当 斜率 向 着 三 0 的 方向 将 逐渐 减 小 时 ，AU4AAU 一 0， 此 时 端 电 压 基 
本 上 维持 恒定 ， 可 近似 认为 与 系统 电压 的 变化 无 关 。 同 样 ， 当 有 >X 时 ,斜率 就 会 增加 ， 
AUrAAU—1， 此 时 端 电 压 将 无 法 进行 调节 。 

式 (5-20) 清楚 地 表明 ， 补 偿 器 的 暂 态 特性 为 系统 阻抗 的 函数 ， 就 是 说 系统 阻抗 是 反 
馈 控 制 的 一 个 主要 部 分 。 这 就 意味 着 控制 系统 的 响应 时 间 是 由 系统 阻抗 所 决定 的 ， 因 而 也 能 
决定 控制 系统 的 稳定 性 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 控 制 系统 通常 都 是 在 所 希望 的 最 大 系统 阻抗 
( 即 最 小 的 短路 容量 ) 下 进行 优化 。 当 然 ， 这 种 系统 优化 的 响应 时 间 要 比 减少 系统 阻抗 ( 短 
路 容量 增加 ) 时 的 响应 时 间 要 长 一 些 。 对 于 实际 的 静止 补偿 器 来 讲 ， 在 最 糟糕 的 情况 下 ， 
系统 的 响应 时 间 大 约 在 40 ~80ms 之 间 ， 即 为 系统 工作 频率 的 2 ~4 个 周期 。 系 统 阻抗 的 变化 
范围 和 最 坏 的 响应 时 间 主 要 取决 于 补偿 器 能 够 达到 的 频率 带宽 ， 而 这 个 带宽 最 终 会 受到 所 使 
用 的 无 功 发 生 顺 传输 清 后 的 限制 。 

为 了 评估 SVC 和 STATCOM 这 两 种 静止 补偿 器 可 能 得 到 的 带宽 和 闭环 电压 调节 的 稳定 
性 ， 可 借助 于 式 (5-20) 进行 分 析 。 在 该 式 中 ， 除 了 传递 函数 C, 中 的 “传输 滞后 ”时 间 和 党 
数 四 不 同 外 ， 它 对 于 STATCOM 和 SVC 这 两 类 补偿 器 的 分 析 都 是 适用 的 。 前 者 的 传输 滞后 
时 间 要 比 后 者 的 传输 时 间 要 小 一 个 数量 级 。 若 e 项 的 相位 特性 很 不 理想 ， 则 从 可 达到 的 
频率 带宽 来 看 ， 用 STATCOM 来 改善 系统 的 性 能 就 显得 非常 重要 。 图 5-50 给 出 了 ee- (s = 
jw) 项 随 频率 变化 的 相位 角 特 性 ， 这 些 特 性 曲线 是 根据 前 面 介 绍 的 传输 延 时 得 到 的 。 其 中 ， 
TSC 的 四 值 为 5. 55ms，TCR 的 刀 值 为 2.77ms， 变 流 器 的 加 值 为 0.Sms。 由 此 可 以 看 出 ， 用 
电压 调节 器 的 稳定 闭环 增益 小 于 1、 相 移 达 到 180° 对 应 的 频率 响应 来 进行 对 比 ， 则 基于 变 流 
器 的 无 功 发 生 器 STATCOM 的 频带 宽度 要 比 SVC (TSC 和 TCR) 的 频带 宽度 高 10 多 倍 。 在 
图 5-50 中 ，Conv 曲线 表示 多 脉 波 电压 型 变 流 器 。 

进一步 对 式 (5-20) 进行 分 析 可 知 ， 从 G1G,HX 的 乘积 所 确定 的 闭环 系统 与 频率 变化 的 
波 特 图 上 来 看 ， 如 果 系 统 阻 抗 发 生变 化 ， 在 最 大 系统 阻抗 ( 即 对 应 最 弱 系 统 ) 时 ， 在 它 的 
增益 小 于 1 的 180" 之 前 ， 补 偿 器 才能 够 稳定 运行 。 而 在 实际 系统 中 ， 由 于 线路 切换 、 发 电 

















(5-25) 





























第 5 章 静止 并 联 补偿 忆 ， 


































































































0 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 二 HT i0.0003s 
Conv 

全 -90 Wr 
~ 
站 0.00277. 

| S 

a TCR\¢ 
TSC e-j0.00555s 
270 
10 100 1000 


f/Hz 
到 5-50 ”各 类 无 功 发 生 器 的 传输 浪 后 特性 的 波 特 图 


机 故障 等 原因 ， 系 统 阻 抗 经 常会 发 生变 化 。 要 得 到 这 一 稳定 的 运行 效果 ， 就 必须 将 偏差 放大 
器 的 时 间 常 数 整定 得 大 一 点 ， 这 通常 可 通过 设 定 主要 偏差 放大 器 的 时 间 常 数 来 实现 。 为 了 说 
明 这 一 问题 ， 可 在 图 5-51 的 补偿 类 电压 调 

市 器 的 基础 上 进行 分 析 。 在 图 5-51 中 , 假 ”jj 二 
设 有 关 参 数 分 别 为 : Zi =4.761 ( 强 系 
统 )，X = 9.522 ( 弱 系 统 )， 和 斜率 大 = 
0. 846 ( 强 系 统 )。 对 于 SVC 类 的 TSC 和 人 
TCR 而 言 ，Tyrsc =5.55ms， 而 对 基于 变 流 
器 的 STATCOM 而 言 ，7 
4ms， 由 此 可 得 
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图 5-51 补偿 举例 : 系统 阻抗 变化 时 传输 
dconv =0. Sms, 7 二 滞后 对 调节 电压 稳定 性 的 影响 





AUr|  - 1 _ 1 
AU |,.o 1l+GIGHX 1+4.761/0.846 

如 果 补 偿 器 为 STATCOM,， 且 7 =0.5ms， 由 此 有 G6, =e-”%%*， 当 考虑 系统 阻抗 在 2 ~ 
1 之 间 变 化 时 ， 系 统 能 够 维持 稳定 运行 的 带宽 为 65Hz， 此 时 71 =14ms。 在 图 5-52a 和 b 所 
示 的 波 特 图 中 ， 强 系统 (X=4.761) 的 增益 裕 量 ( 即 在 180°* 相 位 角 时 的 增益 ) 几乎 为 
-20dB ;即使 是 对 于 弱 系 统 (X=9.522) ， 也 可 以 维持 比较 满意 的 - 10dB 的 增益 裕 量 。 比 较 
图 5-53a 和 b 对 应 的 SVC 类 TSC 和 TCR (7, =5.55ms) 的 波 特 图 可 以 看 出 ， 当 系统 阻抗 接 
近 最 大 值 时 ， 即 使 系统 的 带宽 限制 在 35Hz (Tl =35 ms) 之 内 ， 系 统 仍 然 会 变 得 不 稳定 ， 此 
时 在 180°* 相 位 角 时 的 增益 已 为 正 值 。 为 了 得 到 满意 的 稳定 性 ，SVC 的 带宽 必须 进一步 减少 ， 
直至 接近 20Hz 为 止 。 当 然 ， 减少 带宽 会 导致 系统 对 扰动 的 响应 变 慢 。 如 果 在 应 用 中 遇 到 较 
大 的 阻抗 变化 ， 同 时 又 需要 快速 响应 ， 那 么 基于 TSC/TCR 的 SVC 一 定 要 配备 一 个 自动 增益 
调节 器 ， 以 便 能 够 根据 系统 运行 阻抗 改变 调节 增益 ， 或 者 是 根据 在 控制 作用 下 所 检测 到 的 振 
荡 趋 势 来 改变 增益 。 

3. 暂 态 稳定 性 的 增强 和 功率 振荡 的 阻尼 

前 面 对 电 力 系 统 的 暂 态 稳定 性 和 功率 振荡 的 阻尼 进行 了 说 明 ， 而 且 已 经 了 解 到 ,为 了 控 
制 输送 功率 、 抵 消 机 械 加 速度 或 减速 度 、 增 强 系统 的 暂 态 稳定 性 和 阻尼 功率 振荡 ， 要 求 对 输 
电线 路 或 负荷 终端 的 电压 进行 相应 的 控制 ， 使 之 满足 电能 质量 的 要 求 。 本 节 将 从 控制 系统 稳 
定 控制 的 角度 出 发 ， 进 一 步 前 述 相关 的 控制 原理 。 

(1) 暂 态 稳 定性 的 增强 ” 暂 态 稳定 性 就 是 电力 系统 受到 大 的 扰动 后 能 够 恢复 到 稳定 运 
行 的 能 力 。 这 里 所 指 的 大 扰动 可 能 有 多 种 情况 ， 例 如 重 载 线路 上 出 现 严重 故障 时 ， 会 导致 输 
送 功率 大 幅度 的 阶 跃 式 减 少 ， 而 此 时 发 电机 的 机 械 输入 功率 仍 保持 恒定 。 机 械 输入 功率 和 电 


=0. 151 
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图 5-52” STATCOM 的 幅 一 频 和 相 一 频 特 性 
a) 低 阻 抗 对 应 的 强 系统 下 STATCOM 的 增益 和 相位 角 一 频率 特性 
bp) 高 阻抗 对 应 的 弱 系 统 下 STATCOM 的 增益 和 相位 角 一 频率 特性 























气 输出 功率 之 间 的 差异 ,会 引起 发 电机 的 加 速 。 正 如 5. 2. 3 节 所 介绍 的 那样 ， 在 给 定 功率 等 
级 和 故障 清除 时 间 下 ， 系 统 的 暂 态 稳定 性 主要 取决 于 后 故障 系统 的 功 角 P.8 特性 ， 这 个 功 角 
特性 控制 着 功率 输送 ， 因 而 也 控制 着 发 电机 输出 能 量 的 速率 。 

根据 5. 2. 3 节 的 原理 可 知 ， 故 障 清除 后 会 出 现 功率 的 瞬时 增加 ， 静 止 补偿 器 可 以 通过 维 
持 传输 电压 〈 在 中 点 或 某 些 适当 的 中 间 点 ) 和 控制 终端 电压 ， 来 加 强 系统 的 暂 态 稳定 性 。 
在 发 电机 的 第 一 次 加 速 期 间 ， 通 过 暂时 升 高 电压 的 方法 可 进一步 加 强 系统 的 暂 态 稳定 性 ， 这 
只 需 增 大 参考 输入 值 就 可 实现 。 

抬 高 电压 并 使 之 大 于 额定 值 ， 将 会 增加 输送 功率 ， 同 时 也 会 使 发 电机 减速 。 图 5-54 为 
具有 不 同 中 点 补偿 的 简单 两 机 系统 功 角 P-6 特性 图 ， 标 有 U,, = U0 的 曲线 表示 理想 的 中 点 补 
偿 需 ， 它 能 维持 中 点 电压 的 恒定 。 关 于 这 一 点 ， 可 重新 回顾 图 5-1 的 内 容 就 容易 理解 其 中 的 
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图 5-53 ”SVC 的 幅 一 频 特 性 和 相 一 频 特 性 
a) 低 阻抗 时 的 强 系统 下 SVC 的 增益 和 角 一 频率 特性 b) 高 阻抗 时 的 弱 系统 下 SVC 的 增益 和 角 一 频率 特性 





物理 过 程 。 标 有 STATCOM 和 SVC 的 曲线 表明 ， 补 偿 器 给 定 的 额定 值 在 整个 56 范围 内 不 足以 
维持 中 点 电压 的 恒定 。 因 此 ， 当 达到 特定 的 5 (6 = 6,;) 值 时 ，P-6 特性 就 等 同 于 理想 补偿 
器 ， 此 时 SVC 成 为 固定 电容 器 ，STATCONM 成 为 恒 流 源 。 当 6 处 于 6; 和 并 之 间 时 ， 这 些 功 角 
曲线 就 对 应 固定 中 点 电容 和 恒定 无 功 电 流 源 的 P-6 输出 特性 。 从 6; 到 零 之 间 两 机 系统 的 P-6 
特性 曲线 表示 SVC 的 最 大 容 性 电 纳 和 STATCOM 的 最 大 容 性 输出 电流 。 这 就 是 说 ， 当 功 角 小 
于 6; 时 ,输电 线路 为 过 补偿 ; 而 在 大 于 6, 时 ， 输 电线 路 为 欠 补 偿 。 补 偿 器 的 过 补偿 性 能 
以 用 来 增强 系统 的 暂 态 稳 定性 ， 在 故障 清除 后 一 般 都 会 将 无 功 输出 增加 到 最 大 值 ， 因 而 就 能 
够 减 小 与 加 速 能 量 (4A|) 的 面积 相等 的 减速 能 量 (4,) 面积 所 对 应 的 6 。 图 5-54 说 明了 
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它们 之 间 的 相对 变化 ， 该 图 根据 补偿 器 的 额定 值 和 人 允许 的 电压 增 量 的 不 同 ， 所 能 得 到 的 暂 态 
稳定 裕 量 〈 用 A4, 表示 ) 的 增加 幅度 也 不 相同 ， 如 果 应 用 得 当 ， 可 显著 增加 稳定 余 量 。 
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图 5-54 通过 SVC 和 STATCOM 瞬时 增加 中 点 传输 电压 以 提高 暂 态 稳定 性 


如 图 5-55 所 示 ， 为 了 实现 图 $-46 所 示 的 基本 控制 方案 ,增强 系统 的 暂 态 稳定 性 ， 可 以 
将 信号 AU 与 固定 基准 电压 信号 Uw 进行 简单 相 加 。 信 号 AU 可 以 由 输送 功率 、 线 路 电流 或 
系统 频率 的 变化 率 得 到 ， 它 们 表示 受 扰动 发 电机 的 转角 变化 。 
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图 5-55 在 主要 扰动 的 第 一 个 振荡 周期 内 增加 基准 电压 提高 暂 态 稳定 性 


(2) 功率 振荡 的 阻尼 ”前面 已 讨论 过 功率 振荡 及 发 电机 有 效 转角 (或 传输 角 ) 的 有 关 
概念 ， 而 且 也 了 解 到 ， 欲 阻尼 功率 振 动 就 必须 要 求 补偿 器 输出 端子 上 的 电压 应 随 着 传输 角 的 
变化 率 成 比例 变化 ， 因 而 也 会 对 频率 和 有 功 功率 产生 变化 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 是 根据 测量 
得 到 的 有 功 功 率 或 系统 的 频率 变化 来 控制 无 功 输出 ， 以 获得 所 期 望 的 输出 电压 。 

阻尼 功率 振荡 的 原理 性 控制 框图 可 采用 图 5-56 所 示 的 结构 形式 ， 它 在 功率 振荡 时 能 
提供 端 电压 的 调节 。 在 该 方案 中 ， 通 过 辅助 控制 信号 来 修改 固定 基准 电压 ， 即 将 对 应 于 有 功 
功率 和 系统 频率 变化 的 信号 与 固定 基准 电压 信号 wise 相 加 就 得 到 有 效 基 准 电压 ， 然 后 再 根据 
所 得 到 的 有 效 基准 电压 就 能 用 于 控制 电压 输出 。 这 个 概念 与 前 面 提 到 的 基本 概念 是 相同 的 ， 
只 是 这 里 的 辅助 输入 信号 是 根据 有 功 功率 和 频率 得 到 的 。 附 加 信号 的 引入 ， 使 补偿 器 输出 电 
流 能 够 在 固定 的 运行 点 附近 上 下 波动 ， 因 而 使 补偿 右 输 出 电压 能 够 得 到 调整 。 只 要 电压 的 调 
整 变化 满足 规定 的 要 求 ， 就 能 够 阻尼 功率 振荡 。 实 际 上 ， 为 了 阻止 发 电机 的 加 速 ， 这 个 电压 
控制 的 规律 就 是 在 频率 偏差 Af~d(A6)/dt 大 于 零 时 ， 必 须 增 加 输送 功率 ， 即 相当 于 增 大 了 
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发 电机 的 阻 转移 。 要 实现 这 一 控制 目标 ， 控 制 输 出 就 应 升 高 端 电压 ; 反之 ， 当 Af 小 于 零 时 ， 
为 了 减少 输送 功率 ， 就 必须 降低 输出 电压 。 
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图 5-56 ”根据 频率 或 者 潮流 变化 来 调节 基准 电压 以 阻尼 功率 振荡 


图 5-57 所 示 的 控制 设计 为 男 一 种 阻尼 功率 振荡 的 控制 方案 。 在 此 方案 中 ,功率 振荡 的 
反馈 信号 直接 送 到 静止 无 功 发 生 器 ， 它 有 可 能 避免 与 终端 电压 控制 回路 时 间 常 数 的 统一 性 问 





题 ， 并 改善 总 的 响应 时 间 。 如 果 补 偿 器 的 惟一 目的 就 是 阻尼 功率 振 功 ， 则 这 种 控制 方案 还 可 





以 简化 控制 系统 。 若 采用 “ 乓 乓 ” 
制 ， 就 应 当 使 用 这 种 控制 结构 ， 它 
够 使 输出 的 无 功 在 正 的 最 大 正 值 和 负 
的 最 大 值 之 间 变 换 。 

图 5-57 所 示 的 控制 方案 也 可 以 
成 功 地 用 于 消除 在 容 性 串联 补偿 时 输 
电线 路 可 能 出 现 的 次 同步 谐振 一 一 次 
同步 谐振 的 频率 通常 比 一 般 功 率 振荡 
的 频率 要 高 得 多 。 为 了 使 次 同步 谐振 
能 够 得 到 衰减 ， 在 控制 中 一 般 都 要 测 
量 发 电机 的 角速度 ， 此 时 可 在 发 电机 
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图 5-57 根据 频率 或 潮流 变化 调节 静止 无 功 发 生 器 的 基准 电 
流 以 消除 功率 振荡 的 方法 之 一 























转轴 上 安装 一 个 齿轮 状 磁 性 传感器 ， 以 得 到 相应 的 参数 。 


5.4.2 STATCOM 的 控制 


1. 无 功 运行 点 的 控制 


从 前 面 的 章节 不 难看 出 ， 静 止 无 功 补偿 器 具有 人 处理 暂 态 系统 运行 的 能 力 ， 如 提高 电力 系 
统 的 暂 态 稳定 性 、 阻 尼 功 率 振荡 、 调 节 端 点 电压 等 。 就 电压 调节 功能 而 言 ， 静 止 补偿 需 甚至 


可 看 成 是 快速 的 无 功 电 源 ， 


它 能 消除 由 线路 故障 、 











线路 或 负 答 切换 、 发 电机 退出 等 引起 的 迅 


速 而 又 意 想不到 的 电压 扰动 。 为 了 能 实现 这 些 应 用 ， 必 须 确保 补 途 咒 有 足够 的 无 功 容 量 来 处 


理 意外 的 暂 态 扰动 。 通 常 采 用 自动 控制 可 实现 这 一 目标 ， 


它 预先 确定 的 无 功 储备 。 








它 能 调节 补偿 器 的 工作 点 ， 以 维持 


补偿 器 控制 的 目的 就 是 将 它 的 无 功 输出 限制 在 给 定 的 参考 值 附 近 ， 它 的 实质 就 是 使 补偿 
带 能 快速 改变 它 的 输出 以 消除 瞬时 扰动 。 然 而 ， 扰 动 会 使 系统 在 新 的 工作 点 运行 ， 补 偿 絮 也 
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必须 调整 到 新 的 稳定 无 功 输出 点 ， 使 无 功 输出 慢 慢 返回 到 新 的 设 定 值 。 因 此 ， 作 用 “缓慢 ” 
的 无 功 源 〈 如 机 械 投 切 电容 ) 和 其 他 补偿 方法 〈 如 发 电机 励磁 ) 就 能 获得 稳定 的 无 功 负 丛 。 
在 这 种 情况 下 ， 为 了 不 妨碍 快速 的 电压 调节 ， 并 实现 任何 快速 稳定 或 包含 在 整体 无 功 输 出 控 
制 中 的 辅助 功能 ， 控 制 回路 的 啊 应 时 间 必 须 很 慢 。 

图 5-58 为 实现 基本 无 功 储备 控制 的 一 种 可 能 的 方案 。 在 这 个 控制 方案 中 ， 将 采集 到 的 
补偿 器 输出 电流 的 幅 值 与 参考 电流 进行 比较 ， 其 偏差 信号 Al, 经 大 的 积分 时 间 常 数 的 积 
分 处 理 后 再 与 基准 电压 Use 相 加 就 得 到 有 效 参 考 电 压 。 这 种 控制 输入 的 改变 使 电压 调节 器 的 
输入 信号 发 生变 化 ， 直 到 补偿 器 实际 输出 电流 与 稳 态 输出 电流 参考 值 I/ 相等 才 不 再 改变 。 

图 5-58 简单 描述 了 无 功 储备 控制 运行 的 基本 原理 ， 图 5-59 给 出 了 无 功 储备 控制 的 概 
念 。 为 了 说 明 它 的 工作 过 程 ， 先 假设 补偿 融和 运行 在 U-7 曲线 的 工作 点 “1”(14 =14 )， 奉 在 
某 一 时 刻 系统 出 现 了 一 个 扰动 ， 使 端 电 压 幅 值 产生 了 一 个 AU7 的 负 突 变 ， 在 快速 的 电压 调 
节 回 路 作用 下 ， 这 个 电压 变化 量 Ar 使 输出 电流 由 稳 态 值 1* 增加 到 fc ， 并 使 补偿 器 在 [7 
曲线 的 工作 点 “2” 上 运行 。 由 于 1@ > I, ， 所 以 在 无 功 储备 控制 回路 中 便 产生 偏差 信号 
Al, ， 它 经 过 绥 慢 积分 后 ， 使 电压 调节 器 的 参考 信号 发 生变 化 ， 从 而 迫使 补偿 器 缓慢 减 小 它 
的 输出 电流 。 最 终 ， 补 偿 器 会 在 U-7 曲线 新 的 稳定 点 “3” 运 行 。 
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图 5-58 无 功 储 备 控 制 方案 图 5-59 无 功 储备 控制 的 概念 








2. 补偿 器 控制 的 一 般 实现 原理 

根据 前 面 的 叙述 可 知 ， 在 基准 电压 基础 上 县 加 辅助 信号 ， 就 能 自动 完成 系统 条 件 规定 的 
特定 补偿 功能 ， 图 5-60 就 是 这 种 控制 的 整体 结构 图 。 事 实 上 ， 补 偿 顺 在 它 的 额定 容量 和 在 
运行 频带 宽度 的 范围 内 可 看 成 是 理想 的 放大 占 ， 而 该 放大 器 的 输出 电压 幅 值 能 够 得 到 调节 ， 
使 之 能 跟随 有 效 参考 电压 的 变化 而 变化 ， 这 个 有 效 参考 电压 也 就 是 固定 参考 电压 与 辅助 输入 
信号 之 和 。 有 效 参考 信号 确定 了 补偿 器 的 运行 模式 、 运 行 特 性 ， 以 及 对 所 选择 的 系统 变量 期 
望 的 相应 行为 ， 如 增强 暂 态 稳定 性 和 阻尼 振荡 等 。 此 处 所 说 的 运行 特性 ， 一 般 是 指 稳 态 运行 
点 的 电压 和 和 斜率 的 调节 特性 。 

除了 图 5-60 所 示 的 实时 控制 功能 外 ， 在 现代 静止 补偿 器 总 的 控制 系统 中 还 有 许多 其 他 
功能 ， 如 对 可 靠 性 高 和 效果 明显 的 设备 实现 适当 模式 的 安全 运行 ， 同 时 还 能 够 通过 地 区 电站 
或 远方 操作 人 员 提 供 合适 的 通信 接口 等 。 图 5-61 为 各 种 工作 方式 的 汇总 框图 。 总 之 ， 欲 使 
补偿 器 能 够 发 挥 相应 的 功能 ， 其 控制 系统 应 包含 以 下 几 点 要 素 : 

1) 各 种 开关 型 变 流 器 、TSC 和 TCR 构成 的 补偿 器 应 具有 大 容量 的 高 电压 开关 阀 、 无 功 
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图 5-60 电力 系统 多 功能 补偿 控制 的 基本 框图 


发 生 器 内 部 操作 所 要 求 的 高 精度 实时 控制 ， 以 及 系统 所 需要 的 补偿 功能 之 间 的 接口 。 该 接口 
一 般 都 是 通过 光纤 连接 来 实现 的 ， 它 向 开关 阀 传 送 控制 器 下 达 的 门 极 触发 命令 ， 同 时 也 完成 
由 开关 阀 到 控制 器 的 状态 信息 传送 。 

2) 系统 和 设备 中 各 有 关 变 量 的 测量 和 调理 电路 。 实 时 控制 和 继 电 保 护 (操作 显示 器 ) 
需要 输入 某 些 系统 变量 ， 如 端 电压 、 补 偿 器 输出 电流 以 及 设备 内 部 的 电压 和 电流 等 ， 从 这 些 
检测 得 到 的 变量 中 ， 可 推 得 幅 值 、 相 位 、 频 率 和 其 他 相关 信息 ， 使 补偿 器 能 实时 跟踪 系统 的 
状况 ， 并 监控 设备 的 运行 。 

3) 与 补偿 器 各 部 分 相连 的 监控 和 状态 监测 数据 ， 包 括 补 偿 右 的 所 有 重要 部 件 和 它 的 辅 
助 设 备 (冷却 系统 ， 电 源 ， 断 路 占 ， 开 关 ， 联 锁 等 ) ， 一 般 都 能 通过 串 行 通信 将 系统 各 个 部 
分 的 状态 信息 收集 起 来 ， 然 后 进行 组 织 ， 解 释 状 态 数据 的 含义 ， 以 决定 补偿 需 的 完整 运行 
并 诊断 出 可 能 的 故障 和 误 操 作 。 它 也 能 实施 补偿 器 启动 和 退 出 的 工作 顺序 ， 执行 运行 例 程 ， 
与 地 区 和 远方 操作 人 员 保 持 通 信和 联系 。 

4) 具有 图 形 显示 的 CRT 用 户 
接口 ， 应 是 能 与 所 有 监视 器 、 键 盘 国医。 
和 数据 录入 的 定点 接口 适 配 的 单机 A 
电脑 。 该 电脑 一 般 与 状态 处 理 器 串 
行 连接 ， 具 有 合适 的 图 形 显 示 器 和 
控制 软件 。 通 过 界面 能 得 到 大 量 的 
信息 ， 并 能 以 图 像 和 数字 的 形式 进 


补偿 器 
内 部 控制 
oe ee 实时 控制 
行 操作 、 诊 断 和 维护 。 这 些 信息 包 


括 : 开关 阔 状 况 ， 鉴 别 半导体 开关 基 各 大王 人 人 at | 2 
阀 故 障 ， 以 及 其 他 部 件 和 所 属 电路 SCADA 加 CRT 监 控 


的 故障 ; 选择 补偿 器 及 相应 的 控制 

模式 ， 设 定 运行 参数 ;控制 实施 和 图 5-61 静止 补偿 器 运行 控制 的 主要 功能 模块 
宛 余 ， 另 外 还 应 提供 冷却 系统 、 自 

备 供电 设备 、 断 路 吉 、 开 关 等 支撑 设备 的 状况 ， 能 构建 适宜 的 工作 环境 ， 如 温度 、 湿 度 等 。 
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5.5 STATCOM 和 SVC 的 比较 





在 以 上 基础 之 上 ,读者 应 该 清楚 ， 在 线性 运行 范围 内 ，STATCOM 和 SVC 的 UV-7 特性 及 
在 补偿 功能 方面 的 特性 相似 ; 但 另 一 方面 ， 由 变 流 器 构成 的 无 功 发 生 器 STATCOM 的 运行 功 
能 相当 于 并 联 在 线路 上 的 同步 电压 源 ， 这 一 点 与 SVC 完全 不 同 。 当 唱 闸 管控 制 电抗 需 
(TCR) 和 晶闸管 投 切 电容 (TSC) 这 类 的 SVC 与 电网 并 联 时 ， 它 相当 于 可 控 的 无 功 电 抗 。 
从 STATCOM 与 SVC 之 间 的 基本 运行 差异 来 看 ， 相 当 于 一 个 是 电压 源 特 性 ， 另 一 个 是 无 功 电 
抗 特性 ， 因 而 STATCOM 的 整体 性 能 比 SVC 要 优越 ， 其 应 用 的 灵活 性 也 比 SVC 好 。 以 上 就 
是 这 两 种 补偿 器 的 运行 特性 和 性 能 的 比较 ， 它 包含 了 某 些 物理 因素 ， 也 包含 了 相应 的 运用 
效益 。 


5.5.1 LU-T 和 CO 特性 


STATCOM 实质 上 就 是 具有 图 5-62a 所 示 的 [7 特性 和 5-63a 所 示 的 U-0 特性 ， 它 一 般 
安装 在 耦合 电抗 吉 后 面 ， 作 为 一 种 蔡 代 电压 源 。 由 图 可 见 ，STATCONM 的 运行 可 以 超出 它 的 
全 额 电流 输出 范围 ， 其 至 在 非常 低 的 系统 电压 作用 下 ， 也 能 够 维持 它 的 输出 电流 不 变 。 理 论 
上 可 以 是 零 电 压 ， 但 一 般 指 系统 电压 为 0. 2p. u。 换 名 话说 ，STATCOM 的 最 大 容 性 或 感性 输 
出 电流 可 以 不 依赖 交流 系统 电压 ， 它 输出 或 吸收 的 最 大 无 功 容量 会 随 着 交流 系统 电压 的 改变 
而 线性 变化 。 
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图 5-62 ”STATCOM 和 SVC 的 U-7 特 性 比较 
a) STATCOM 的 U-7 特 性 图 b) SVC 的 U-7 特 性 图 


与 STATCOM 相 比 ，SVC 由 晶闸管 投 切 电容 和 电感 所 组 成 ， 在 完全 输出 时 就 变 成 了 固定 
的 容 性 导 纳 。 因 此 ，SVC 可 达到 的 最 大 补偿 电流 随 交 流 电压 的 降低 而 线性 减少 ， 而 它 的 最 
大 无 功 输出 则 与 该 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 图 5-62b 和 5-63b 即 为 SVC 的 输出 电流 与 输出 无 功 
与 端 电 压 的 关系 。STATCOM 之 所 以 优 于 SVC， 主 要 表现 在 当 系统 出 现 大 的 扰动 时 ，STAT- 
COM 能 够 支撑 电压 ， 而 这 种 大 的 扰动 有 可 能 使 电压 的 偏 移 远 远 超出 补偿 器 线性 的 运行 范围 。 
在 电压 严重 下 降 的 情况 下 仍 能 提供 最 大 的 补偿 电流 性 能 ， 使 STATCOM 在 各 种 应 用 中 与 较 高 
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图 5-63 ”STATCOM 和 SVC 的 U-0 特性 比较 
a) STATCOM 的 U-@ 特性 图 b) SVC 的 U-0 特性 图 


额定 值 的 SVC 所 表现 出 的 暂 态 补 偿 能 力 差不多 相等 。 因 此 ， 为 了 保证 相应 的 暂 态 性 能 ，SVC 
的 容量 一 般 应 选 得 大 一 些 。 

图 5-62a 和 图 5-63a 表明 ，STATCOM 可 以 增加 感性 或 容 性 暂 态 运 行 的 额定 容量 ， 至 于 
增加 多 少 ， 则 取决 于 所 使 用 的 功率 半导体 器 件 的 额定 值 。SVC 则 无 法 增加 它 的 暂 态 无 功 输 
出 ， 这 是 因为 它 能 提供 的 最 大 容 性 补偿 电流 受到 它 的 容量 大 小 和 系统 电压 幅 值 的 严格 限制 。 
STATCOM 在 容 性 运行 范围 可 达到 的 最 大 瞬时 过 电流 ， 完 全 取决 于 所 使 用 的 功率 半导体 器 件 
的 最 大 关 断 电流 。 第 3 章 曾 指出 ， 当 基本 变 流 器 在 感性 范围 内 运行 时 ， 它 的 功率 半导体 器 件 
是 以 基 波 开关 频率 工作 的 ， 且 为 自然 换 流 。 从 理论 上 来 讲 ， 这 意味 着 STATCOM 在 感性 区 域 
内 的 最 大 暂 态 电流 额定 值 完全 是 由 可 允许 的 GTO 最 高 工作 结 温 来 确定 的 ， 原 则 上 ， 这 个 结 
温 使 STATCOM 在 感性 区 域内 所 能 达到 的 暂 态 电流 额定 值 比 在 容 性 区 域 的 电流 值 更 高 。 值 得 
指出 的 是 ， 若 变 流 器 是 以 脉 宽 调制 方式 工作 的 ， 由 于 在 每 半 个 周期 中 ， 电 流 会 在 上 下 两 个 开 
关 了 阀 之 间 会 多 次 进行 转换 ， 那 么 一 般 就 不 存在 上 面 的 那 种 可 能 性 。 由 于 任何 可 能 的 原因 ， 在 
正常 的 自然 换 流下 也 可 能 发 生 脉 波 丢失 ， 因 而 导致 变 流 器 的 故障 ， 并 有 可 能 强迫 关 断 运行 。 
因此 ， 即 使 是 变 流 器 采用 非 脉 宽 调制 ， 当 STATCOM 在 高 于 暂 态 额定 区 域 运行 时 ， 应 特别 注 
意 可 能 发 生 的 异常 运行 情况 ， 特 别 是 在 高 于 半导体 开关 峰值 电流 时 关 断 电流 操作 的 情况 。 


5.5.2 和 暂 态 稳定 性 


STATCOM 在 系统 电压 很 低 时 能 够 保持 输出 全 部 容 性 电流 的 能 力 ， 使 得 它 在 改善 系统 的 
暂 态 稳定 性 方面 比 SVC 更 加 有 效 ， 特 别 是 对 第 一 振荡 周期 所 发 挥 的 稳定 作用 。 图 5-64a 所 
示 为 普通 两 机 系统 对 应 不 同 最 大 容 性 输出 电流 76, 时 ，STATCOM 的 输送 功率 已 与 传输 角 8 
的 传输 特性 曲线 。 为 了 便于 比较 ,图 5-64b 给 出 了 SVC 相同 的 P-6 特性 。 可 以 看 出 ， 与 
SVC 一 样 ， 在 达到 最 大 容 性 输出 电流 10,, 之 前 ，STATCOM 相当 于 理想 中 点 并 联 补 偿 器 的 运 
行 ， 此 时 P-6 关系 式 P=(2U2/X)sin(6/2) 同 样 可 用 来 确定 它们 的 补偿 特性 。 从 输出 最 大 容 
性 电流 fs 工作 点 之 后 ，STATCOM 仍 保持 提供 最 大 容 性 输出 电流 ， 它 与 功 角 6 的 增加 ， 以 
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及 随后 发 生 的 中 点 电压 的 变化 没有 关系 ， 而 SVC 在 这 点 之 后 只 能 提供 固定 容 性 导 纳 。 因 此 ， 
STATCOM 可 避免 由 SVC 支持 的 系统 输送 功率 己 在 m2 <6<" 区 域内 的 急剧 下 降 ， 而 此 时 
表征 改善 稳 态 裕 量 的 | Pd5 面积 则 有 显著 的 增加 。 
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图 5-64 ”STATCOM 和 SVC 中 点 补偿 的 特性 比较 
a) 两 机 系统 中 不 同 无 功 额定 值 下 STATCOM 中 点 补偿 的 传输 特性 b) 两 机 系统 中 不 
同 无 功 额定 值 下 SVC 中 点 补偿 的 传输 特性 


为 了 说 明 STATCOM 比 传统 晶闸管 控制 的 SVC 具有 更 高 的 稳定 裕 量 ， 图 5-65 中 清楚 地 
图 示 了 如 何 采 用 前 面 5. 2. 3 节 所 介绍 的 等 面积 法 则 来 实现 这 一 目标 。 要 理解 这 一 概念 ， 首 先 
回顾 一 下 图 5-1a 所 示 简 单 两 机 系统 的 中 点 并 联 补偿 原 理 ， 此 处 先 假设 STATCOM 和 SVC 都 
具有 相同 的 无 功 容 量 。 为 了 方便 理解 ， 同 时 假定 系统 传送 的 稳 态 功率 为 P; ， 对 应 功 角 为 5)， 
且 在 故障 状态 下 ， 传 送 功率 由 P| 变 为 零 。 显 然 ， 由 于 故障 期 间 的 机 械 输 入 功率 保持 不 变 ， 
送 端 发 电机 得 到 加 速 ， 发 电机 吸收 的 动能 可 用 P 水 平 线 以 下 的 阴影 面积 表示 ， 对 应 的 功 角 
由 5 增加 到 6。 (56. > 5 ) 。 因 此 ， 当 故障 清除 后 ， 系 统 恢复 到 原状 态 ， 由 于 此 时 传输 角 已 增 
加 到 了 5.， 对 应 的 输送 功率 比 P 大 得 多 。 因 此 ， 送 端 发 电机 开始 减速 ， 但 8 会 继续 增加 ， 
而 加 速度 逐渐 减少 ， 直 到 发 电机 耗 尽 它 在 故障 时 获得 的 所 有 动能 。 这 个 动能 可 用 P-6 曲线 的 
功率 与 恒定 功率 P 之 间 的 阴影 面积 表示 。 在 P-6 曲线 以 下 和 恒定 功率 P, 以 上 剩余 的 未 加 阴 
影 部 分 的 面积 则 表示 所 提供 的 暂 态 稳定 余 量 。 可 以 看 出 ， 由 于 能 更 好 地 维持 中 点 电压 ， 
STATCOM 获得 的 暂 态 稳定 性 裕 量 比 相同 额定 无 功 容 量 的 SVC 大 得 多 。 这 也 意味 着 ， 用 
STATCOM 来 提供 并 联 补偿 要 比 SVC 实现 的 并 联 补 偿 能 输送 更 多 的 功率 ,或 者 说 ， 在 相同 的 
稳定 性 裕 量 的 前 提 下 ，STATCOM 所 需 的 额定 容量 可 以 比 SVC 的 额定 容量 小 一 些 。 


5. 5.3 响应 时 间 


在 5.4.2 节 中 已 经 证 明 ，STATCOM 的 闭环 电压 控制 响应 时 间 和 带宽 比 SVC 要 好 得 多 。 
虽然 两 种 补偿 器 的 闭环 电压 控制 特性 均 可 由 式 (5-20) 来 表示 ， 即 用 AUrAU =1/(1+ 
G1G,HX) 来 表示 ， 但 对 于 传递 函数 C, 中 的 时 间 常 数 T 而 言 ，STATCOM 的 时 间 常 数 比 SVC 
的 时 间 常 数 要 小 一 个 数量 级 ， 这 个 时 间 党 数 反 映 了 电能 控制 中 “传输 滞后 ”的 内 在 特性 。 
一 般 来 讲 ，STATCOM 的 典型 时 间 常 数 为 200 ~350us， 而 SVC 的 时 间 常 数 在 2.5 ~5. 0ms 之 
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图 5-65 ”中 点 补偿 时 STATCOM 和 SVC 的 暂 态 稳定 性 比较 
a) 在 给 定 的 无 功 额定 值 下 中 点 补偿 的 STATCOM 对 系统 暂 态 稳定 性 的 改进 
p) 在 给 定 的 无 功 额定 值 下 中 点 补偿 的 SVC 对 系统 暂 态 稳定 性 的 改进 






































间 。 考 虑 到 e ”迅速 变化 的 角 频 特性 ， 若 能 对 这 一 项 进行 改善 ， 则 对 频带 宽度 会 产生 很 大 
的 影响 。 当 然 ， 没 有 必要 由 于 实际 应 用 所 要 求 的 快速 性 而 夸大 频带 宽度 的 作用 ， 但 在 典型 传 
输 应 用 中 ，STATCOM 能 够 提供 远 胜 于 SVC 通过 带宽 修正 来 改变 传输 网 络 阻抗 所 带 来 响应 特 
性 ， 这 一 点 还 是 令 人 信服 的 。 


5.5.4 交换 有 功 功率 的 能 力 


在 实际 应 用 中 需要 提供 有 功 功率 的 补偿 ， 显 然 ， 只 有 STATCOM 可 以 通过 适当 的 储 能 接 
口 与 交流 系统 交换 有 功 功率 ，SVC 则 无 法 实现 这 一 功能 。 就 是 说 ，STATCOM 能 从 与 它 的 直 
流 储 能 端子 相连 的 大 电容 、 电 池 、 燃 料 电 池 、 超 导 磁 储 能 系统 等 吸收 可 控 的 有 功 功 率 ， 并 将 
它 传 送 到 交流 系统 。 当 然 ， 该 系统 也 能 从 交流 系统 吸收 有 功 功率 ， 使 之 能 对 直流 侧 的 储 能 设 
备 进行 充电 。 这 种 潜在 的 能 力 ， 为 增强 暂 态 补偿 、 改 善 电力 系统 的 传输 效率 ， 以 及 防止 系统 
故障 等 提供 了 新 的 手段 。 

STATCOM 和 交流 系统 间 的 无 功 和 有 功 功率 的 交换 可 以 独立 地 进行 控制 ， 也 可 以 与 任何 
有 功 功率 和 无 功 功 率 的 产生 与 吸收 设备 组 合 起 来 一 起 使 用 ， 这 种 组 合 使 用 不 会 对 STATCOM 
的 控制 产生 影响 。 因 此 ，STATCOM 若 能 配备 适当 容量 的 储 能 设备 和 有 效 的 控制 策略 ， 就 能 
够 调节 有 功 和 无 功 功率 的 输出 ， 它 能 改善 暂 态 稳定 性 和 阻尼 功率 振荡 。 应 当 注 意 的 是 ， 在 短 
时 的 暂 态 扰动 中 ,使 用 耗 能 设备 ( 如 投 切 电阻 ) 来 代替 昂贵 的 储 能 设备 是 一 种 非常 有 效 的 
方法 ， 因 为 这 种 耗 能 设备 只 要 通过 STATCOM 就 可 从 交流 系统 吸收 功率 ， 且 用 这 种 简单 的 方 
案 ，STATCOM 就 能 将 能 量 从 交流 系统 传输 到 直流 端子 。 在 任何 时 候 ， 只 要 检测 到 有 过 剩 能 
量 时 ， 如 直流 电压 的 增加 ， 控 制 系统 就 会 在 这 个 直流 端子 上 并 接 耗 能 设备 。 


5.5.5 不 平衡 交流 系统 的 运行 
交流 系统 的 电压 通常 是 平衡 的 ， 即 最 大 不 平衡 度 一 般 不 超过 1% ， 因 此 补偿 器 通 *? 
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它们 所 有 的 三 相 输出 电流 一 起 控制 。 对 于 SVC 来 讲 ， 它 意味 着 对 每 相 都 必须 建立 一 个 相同 
并 联 导 纳 的 控制 。 因 此 ， 在 不 平衡 系统 电压 的 作用 下 ， 每 相 的 补偿 电流 就 可 能 不 同 。 从 某 种 
角度 来 看 ， 可 通过 调节 TCR 的 触发 延迟 角 对 3 个 导 纳 分 别 进行 独立 地 控制 ， 使 补偿 后 的 3 
个 系统 电流 达到 相等 。 当 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 每 相 中 的 3 次 谐 波 分 量 会 有 所 不 同 ， 而 且 通 过 
三 角形 联结 也 无 法 消除 这 种 谐 波 。 因 此 ， 这 种 运行 方式 通常 必须 安装 3 次 谐 波 滤波 器 。 正 是 
由 于 这 个 原因 ， 在 输电 线路 的 补偿 中 很 少 会 使 用 SVC 进行 分 相 控制 。 

STATCOM 在 不 平衡 系统 条 件 下 的 运行 与 SVC 不 同 ,但 运行 的 效果 却 相似 。STATCOM 
按照 基本 的 自然 规律 运行 ， 它 要 求 电压 型 变 流 器 交流 侧 和 直流 侧 的 瞬时 功率 在 任何 时 刻 都 相 
等 。 这 是 因为 变 流 器 没有 内 部 储 能 ， 而 且 通 过 它 的 能 量 转移 完全 是 直接 的 ， 因 此 变 流 器 交 直 
流 端 的 净 瞬 时 功率 必须 相等 。 

假设 STATCOM 的 直流 端 电压 完全 由 一 个 适当 的 直流 电容 来 文 撑 ， 即 在 这 个 端子 上 不 能 
吸收 和 产生 有 功 功 率 ， 而 且 变 流 器 的 损耗 也 为 去 ， 同 时 假设 变 流 需 为 理想 变 流 器 ， 它 的 脉 波 
数 为 无 穷 大 。 若 交流 系统 提供 的 三 相 电 压 为 很 好 的 三 相 平 衡 的 正弦 交流 电 ， 则 STATCOM 就 
会 从 系统 吸收 与 系统 电压 正 交 的 三 相 平 衡 正弦 电流 。 由 于 变 流 器 与 交流 系统 没有 有 功 功率 的 
交换 ,而且 在 变 流 器 交流 端子 上 的 净 瞬 时 功率 总 是 保持 为 零 ， 所 以 直流 电容 没有 充电 电流 。 
但 当 交 流 系统 电压 出 现 不 平衡 后 ， 那 么 STATCOM 变 流 器 的 交流 输出 端 上 将 出 现 二 次 交 变 功 
率 分 量 ， 它 与 直流 侧 充电 电流 的 二 次 谐 波 电流 相对 应 ， 并 在 电容 两 端 也 会 产生 相同 频率 的 交 
变 电 压 分 量 ， 该 电压 与 直流 电压 分 量 相 加 就 是 STATCOM 的 直流 电压 。 如 果 变 流 器 的 控制 中 
不 考虑 直流 电压 中 的 交 变 电压 分 量 ， 就 是 说 ， 变 流 器 仍然 假定 直流 电压 为 理想 的 恒定 值 ， 且 
按 恒定 直流 的 正常 运行 条 件 输出 交流 电压 ， 则 变 流 器 将 通过 开关 操作 将 直流 侧 的 二 次 谐 波 电 
压 分 量 转换 成 交流 侧 的 负 序 和 3 次 正 序 谐 波 分 量 。 反 过 来 ，STATCOM 又 会 从 交流 侧 吸 收 负 
序 电流 分 量 和 正 序 的 3 次 谐 波 电流 分 量 ， 这 个 负 序 电流 分 量 的 大 小 与 变 流 器 内 部 产生 的 负 序 
电压 分 量 和 交流 侧 系统 电压 的 负 序 分 量 之 差 成 正比 。 

由 于 系统 电压 的 不 平衡 ， 导 致 STATCOM 输出 中 产生 了 两 个 电压 谐 波 分 量 ， 其 中 的 3 次 
谐 波 显然 是 “多 余 ” 的 。 只 要 有 一 个 适当 容量 的 直流 电容 ， 由 负 序 电压 “自然 ”产生 的 负 
序 谐 波 电流 就 能 得 到 明显 的 减少 ， 否 则 它 就 会 在 系统 负 序 电压 的 作用 下 被 强制 流动 。 在 单 相 
故障 中 这 个 值 可 能 会 很 大 ， 而 3 次 谐 波 分 量 在 此 处 则 没有 什么 作用 。 

STATCOM 的 “自然 ”运行 特性 如 图 5-66 所 示 ， 图 中 相关 的 电压 和 电流 波形 记录 表示 
一 个 模拟 的 电力 系统 ， 它 精确 地 标定 了 48 脉 波 STATCOM 在 严重 的 单 相 接地 故障 下 的 有 关 
波形 。 设 系统 故障 为 a 相 接 地 故障 ， 则 该 图 从 上 到 下 的 各 条 曲线 分 别 对 应 线 电 压 UV, 和 Uj， 
STATCOM 吸收 的 三 相 电 流 启 、 记 和 i。， 直 流 电 容 电 奈 was 和 无 功 参 考 电流 fuer ( 限 幅 在 
2p.u. 以内) 。 由 图 可 见 ， 稳 态 时 STATCOM 输出 1. 0p.u 的 容 性 电流 ， 接 着 发 生 了 单 相 接地 故 
障 ， 故 障 持续 时 间 约 为 5 个 周期 。 可 以 看 出 ， 在 故障 期 间 ， 由 于 变 流 器 内 部 所 产生 的 负 序 电 
压 平衡 了 交流 系统 中 大 部 分 的 负 序 电压 分 量 ， 使 故障 期 间 的 系统 得 到 实质 上 的 平衡 。 在 此 期 
间 ，STATCOM 提供 了 2. 0p.u. 的 容 性 补偿 电流 ， 即 达到 了 它 的 最 大 输出 容量 ， 但 同时 也 造成 
了 相当 程度 的 3 次 谐 波 畸 变 。 然 而 ， 在 仅仅 5 个 周波 的 故障 期 间 所 呈现 的 谐 波 并 不 会 造成 严 
重 后 果 ， 这 是 因为 前 面 已 假定 ， 此 时 更 多 的 畸变 主要 是 由 系统 中 的 各 种 静止 和 旋转 的 电磁 设 
备 所 产生 的 。 男 一 方面 ， 通 过 图 中 持续 容 性 补偿 电流 输出 可 以 说 明 ， 在 故障 期 间 STATCOM 
可 以 提供 很 强 的 系统 支撑 ， 还 由 于 STATCOM 在 故障 清除 后 的 快速 响应 能 力 ， 也 有 可 能 对 系 
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统 的 稳定 性 起 到 积极 的 作用 。 值 得 指出 的 是 ， 在 实际 使 用 中 由 于 经 济 的 原因 ，STATCOM 的 
过 电流 通常 被 限制 在 2.0 pu 之 内 ， 本 例 即 是 在 这 一 限制 下 的 暂 态 特 性 。 
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图 5-66 单 相 接 地 故障 时 STATCOM 的 运行 波形 (没有 单独 相 电 不 控 制 ) 


上 述 的 自然 特性 实际 上 与 STATCOM 的 运行 模式 有 关 ， 所 给 出 的 波形 曲线 是 3 个 输出 电 
压 一 起 进行 控制 ， 并 没有 使 用 单 相 电 压 控制 。 这 种 运行 模式 为 变 流 需 提 供 了 最 佳 的 伏 安 特 
性 ， 在 通常 系统 条 件 和 在 给 定 波形 综合 方式 下 ， 变 流 器 所 产生 的 谐 波 也 是 最 少 的 。 但 在 特殊 
应 用 中 ， 系 统 也 会 存在 相当 程度 的 不 平衡 ， 或 者 是 很 大 的 不 平衡 负荷 需要 补偿 ，STATCOM 
可 通过 适当 的 虚拟 磁极 结构 变化 和 波形 综合 方法 ， 分 别 控制 每 个 输出 相 ， 即 独立 控制 每 相 的 
正 序 和 负 序 补偿 电流 。 然 而 ， 这 种 运行 方式 通常 会 伴随 一 定数 量 的 交流 功率 波动 ， 此 时 ， 
STATCOM 需要 的 直流 电容 比 通常 在 传输 系统 中 用 于 应 付 二 次 谐 波 电 流 的 直流 电容 要 大 些 。 


5.5.6 损耗 与 无 功 输出 特性 


前 面 已 给 出 了 STATCOM 与 晶闸管 控制 电抗 器 和 晶闸管 投 切 电容 所 构成 的 SVC 之 间 的 总 
损耗 与 无 功 输 出 特性 的 比较 ， 同 时 也 给 出 了 它们 的 实际 和 运行 损耗 。 这 两 类 补偿 器 在 零 无 功 输 
出 或 在 零 输 出 附近 的 损耗 都 相对 较 低 ， 约 为 0.1% ~0.2%。 平均 来 讲 ， 这 两 类 补偿 器 的 损 
耗 都 是 随 着 无 功 输出 增加 而 增加 ， 直 至 达到 额定 输出 的 1.0% 。 一般 认为 这 种 损耗 一 一 无 功 
输出 特性 对 传输 应 用 非常 有 利 ， 此 时 所 要 求 的 平均 无 功 输出 通常 较 低 ， 它 主要 用 于 处 理 暂 态 
事件 、 系 统 意外 故障 ， 可 能 还 包括 所 有 协调 控制 区 域 的 无 功 补偿 。 

功率 半导体 和 其 他 辅助 器 件 所 造成 的 损耗 在 STATCOM 的 总 损耗 中 所 占 的 比例 比 SVC 中 
那些 絮 件 损耗 所 占 的 比例 要 高 些 。 这 一 方面 是 因为 ， 目 前 实用 的 可 关 断 功率 半导体 器件 的 导 
通 损耗 比 普通 晶闸管 的 导 通 损耗 要 高 ; 另 一 方面 ， 强 迫 电流 中 断 也 有 开关 损耗 ， 它 有 可 能 比 
自然 换 流 的 损耗 更 大 。 但 可 以 乐观 地 预计 ， 随 着 半导体 技术 的 快速 发 展 ， 半 导体 器 件 本 身 的 
损耗 在 未 来 若干 年 内 会 得 到 有 效 减 少 ， 而 常规 电气 设备 的 损耗 ， 如 电抗 器 等 ， 它 们 的 损耗 不 
可 能 有 重大 的 变化 。 因 此 ， 相 对 于 SVC 来 讲 ， 技 术 的 进步 或 许 更 有 利于 STATCOM 对 总 体 损 
耗 的 减少 。 





















































206. 柔性 交流 输电 系统 





5.5.7 实际 尺寸 与 安装 


从 设备 安装 的 角度 来 看 ， 由 于 STATCOM 不 仅 能 控制 无 功 功 率 ， 而 且 它 还 能 够 自己 产生 
容 性 或 感性 的 无 功 输出 功率 。 但 普通 晶闸管 控制 的 SVC 要 做 到 这 一 点 ， 则 需要 多 组 大 电容 
和 电感 的 组 合 ， 还 需要 必须 的 开关 设备 及 相应 的 保护 装置 ， 而 STATCOM 则 不 需要 这 些 。 因 
此 ，STATCOM 的 体积 可 以 做 得 较 小 ， 一 般 可 减少 大 约 30% ~40% 的 体积 ， 由 此 所 产生 的 安 
装 工作 和 设备 成 本 也 会 大 大 减少 。 由 于 STATCOM 的 体积 得 到 了 有 效 减 少 ， 使 它 非常 适合 安 
装 在 土地 费用 较为 昂贵 的 地 区 ， 也 可 用 于 在 可 预期 的 未 来 系统 可 能 发 生变 化 的 区 域 ， 这样 有 
利于 重新 安装 补偿 设备 ， 也 便于 搬迁 。 

5.5.8 混合 补偿 器 的 优点 

由 图 5-40 和 5-41 所 示 的 UV-1 特性 可 知 ，STATCOM 与 晶闸管 投 切 电容 和 晶闸管 控制 的 
电抗 所 形成 的 混合 型 无 功 发 生 器 也 能 充分 发 挥 STATCOM 的 运行 性 能 和 优势 ， 这 种 混合 补偿 
器 总 的 无 功 可 控 范围 与 STATCOM 的 额定 容量 成 正比 。 

在 考虑 混合 补偿 器 的 设计 方案 时 ， 可 选择 一 种 很 好 的 设计 方案 ， 它 是 用 目前 使 用 的 
TCR-TSC 补偿 器 来 代替 TCR。 这 种 替换 会 带 来 一 些 运行 和 性 能 方面 的 优势 ， 其 中 包括 : 

1) 快速 响应 。STATCOM 可 以 在 TSC 投入 之 前 快速 投入 运行 ， 使 之 能 够 迅速 提供 容 性 
无 功 输出 ， 而 TCR 此 时 无 法 发 挥 作用 ， 因 它 仅 能 吸收 无 功 功率 。 

2) 减少 谐 波 ， 甚 至 可 以 不 用 滤波 器 。 这 是 因为 STATCOM 可 以 设计 成 只 产生 很 少 的 谐 
波 ， 与 此 相反 ，SVC 中 的 TCR 则 是 一 个 谐 波源 。 

3) 在 优化 运行 损耗 方面 具有 很 大 的 灵活 性 。 因 为 变 流 器 可 以 输出 和 吸收 无 功 功率 ， 这 
就 使 得 变 流 器 既 可 以 在 净 无 功 输 出 有 剩余 的 情况 下 切除 电容 ， 也 可 以 在 净 无 功 输 出 不 足 的 情 
况 下 投入 电容 。 而 TCR 只 能 吸收 感性 无 功 功 率 ， 因 此 ， 它 只 能 在 系统 具有 过 剩 的 净 无 功 时 
将 电容 切除 。 例 如 ， 即 使 在 非常 小 的 容 性 输出 需求 下 ， 也 必须 投入 一 组 TSC， 这 就 迫使 TCR 
必须 吸收 大 量 的 剩余 容 性 无 功 ， 它 使 得 TCR 在 它 的 工作 点 上 产生 很 大 的 内 部 损耗 。 

应 该 注意 的 是 ， 通 过 对 TCR 及 机 械 投 切 电容 (MSC) 的 结构 进行 比较 后 可 知 ，STAT- 
COM 和 MSC 的 组 合 可 以 在 很 多 应 用 中 提供 既 经 济 又 实用 的 解决 方案 ， 这 是 因为 STATCOM 
在 需求 时 能 够 立即 提供 容 性 无 功 输 出 ， 而 其 余 由 MSC 投 切 的 容 性 输出 可 能 会 有 一 定 的 延 时 。 
若 与 TCR - MSC 结构 进行 比较 ， 则 这 种 结构 在 MSC 投入 之 前 可 能 没有 任何 补偿 功能 。 


5.6 伐 控 电抗 器 
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磁 控 电抗 器 (Magnetic Control Reactor，MCR ) 是 通过 直流 偏 磁 磁 通 的 幅 值 变化 来 改变 
电抗 器 等 效 电抗 量 的 一 种 可 变 电 抗 器 ， 只 要 直流 偏 磁 能 连续 可 调 ， 就 能 实现 均匀 平滑 调节 其 
等 效 电抗 量 的 目的 。 磁 控 电 抗 器 的 磁 路 均 采 用 电工 钢 片 ， 知 整个 磁 路 采用 同一 横 截 面 的 磁 心 
时 ,一 旦 控制 出 现 异 常情 况 ， 就 可 能 使 整个 磁 心 全 部 都 处 于 饱和 状态 ,使 电抗 器 失去 电抗 特 
性 ， 即 此 时 绕组 近似 处 于 短路 状态 而 导致 故障 大 电流 。 因 此 ，MCR 一 般 都 在 其 磁 路 中 “ 辫 
出 ”一 段 或 多 段 小 横 截面 的 磁 路 ， 使 直流 偏 磁 电流 的 变化 只 会 对 这 段 (或 多 段 ) 小 截面 磁 
阀 产生 饱和 、 准 饱和 、 不 饱和 等 连续 变化 的 现象 。 与 此 同时 ， 其 他 大 横 截 面部 分 的 磁 路 不 会 





























第 5 章 静止 并 联 补偿 过 





出 现任 何 饱 和 现象 ， 即 假设 大 横 截 面 的 磁 路 在 任何 偏 磁 电流 的 情况 下 都 不 会 出 现 饱 和 现象 ， 
因而 电抗 器 的 电感 量变 化 只 会 由 于 小 截面 的 磁 路 的 饱和 程度 不 同 而 发 生变 化 ， 也 不 会 出 现 整 
个 磁 路 都 处 于 饱和 状态 时 的 “短路 ”现象 。 显 然 ， 这 段 小 截面 磁 路 就 相当 于 电抗 器 电感 量 
的 调节 了 闪 门 ， 因 而 将 这 段 较 小 截面 的 磁 路 称 为 磁 闪 ， 根 据 此 原理 所 做 成 的 磁 控 电抗 吉 即 称 为 
磁 阀 式 可 控 电 抗 器 。 常 用 的 磁 控 电抗 器 都 是 磁 降 式 可 控 电 抗 需 ， 也 是 一 种 容量 可 调 的 并 联 电 
抗 器 ， 能 够 通过 平滑 调节 直流 偏 磁 电流 来 改变 系统 输出 的 无 功 ， 以 实现 对 电力 系统 进行 无 功 
补偿 的 作用 。MCR 的 直流 偏 磁 一 般 采 用 自 耦 励磁 或 极限 磁 饱 和 技术 ， 相 对 于 晶闸管 控制 电 
抗 器 (TCR) 和 变压器 型 可 探 电抗 器 (CRT) 等 而 言 ， 具 有 输出 谐 波 小 、 结 构 简 单 、 可 靠 性 

高 、 价 格 低廉 、 占 地 面积 小 等 显著 优点 。 

事实 上 ， 本 章 所 描述 的 FC + TCR 的 控制 原理 也 基本 上 可 以 应 用 于 FC + MCR 的 复合 型 
补偿 系统 之 中 ， 只 是 TCR 的 相 控 型 在 此 处 改变 成 了 磁 控 型 。 此 外 ， 在 特 高 压 长 距离 输电 线 
| 提高 线路 的 输电 能 
调整 线路 电压 、 减 少 线 路 空 载 ( 轻 载 ) 损耗 、 提高 电网 可 靠 性 和 优化 电网 运行 状况 的 功能 
等 方面 都 具有 很 大 的 优势 。 因 此 ， 若 MCR 能 在 高 动态 控制 和 低 容 量 运行 (额定 容量 的 30% 
以 内 ) 谐 波 输出 方面 有 明显 改善 的 效果 后 ， 必 将 能 完全 取代 TCR， 并 在 我 国 高 压 、 超 高 压 
和 特 高 压 输电 线路 中 得 到 广泛 应 用 。 


5.6.1 MCR 的 工作 原理 


1. 磁 控 电抗 器 的 结构 

磁 阀 式 可 控 电抗 器 根据 电压 等 级 和 容量 大 小 不 同 ， 可 划分 
为 高 压 小 容量 、 高 压 大 容量 以 及 超 高 压 大 容量 三 种 基本 结构 形 
式 。 本 书 中 以 10kV 的 电压 等 级 电网 为 例 来 进行 说 明 。 由 于 电 
抗 器 容量 比较 小 ， 在 这 种 低压 等 级 下 ， 将 主线 圈 与 控制 线圈 合 
二 为 一 ， 以 简化 结构 和 减 小 损耗 。 为 获得 所 需 的 输出 电流 和 减 
小 谐 波 ， 电 抗 器 铁心 采用 分 段 布置 的 小 截面 段 ， 工 作 时 小 截面 
段 饱 和 ， 大 截面 始终 处 于 未 饱和 状态 。 磁 控 电 抗 器 及 铁心 结构 图 5-67 人 磁 控 电抗 融 


















































































































































如 图 5-67 所 示 。 及 铁心 结构 
Ror 
REFe Ree 
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图 5-68 ”人 磁 控 电抗 器 的 磁 路 系统 图 
a) 磁 阀 结构 b) 磁 阀 门 全 部 关闭 c) 磁 阀 门 全 部 打开 d) 等 效 磁 路 
如 图 5-68 所 示 ， 假 设 磁 路 总 长 度 为 !， 磁 阀 的 高 度 为 g， 电 抗 右 铁心 磁 路 由 长 度 为 I-g 
的 大 面积 段 5S, 和 高 度 为 g 的 小 面积 段 5%. 蝇 联 而 成 。 因 为 在 磁 闪 式 可 控 电 抗 髓 的 整个 容量 
调节 范围 内 ， 大 面积 段 铁心 的 工作 状态 始终 处 于 磁 特 性 的 未 饱和 线性 区 ， 甚 磁 阻 相对 g 段 铁 
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心 很 小 ， 故 予以 忽略 ， 因 此 磁 路 系统 可 简化 为 图 5-68a 中 的 形式 。 

由 图 可 见 磁 阀 式 可 控 电抗 器 的 磁 路 呈 韶 式 结构 ， 当 面积 为 Sr 的 小 截面 段 铁心 完全 饱和 
时 ， 相 当 于 磁 阀 门 全 部 关闭 ， 磁 阻 最 大 ， 此 时 整个 磁 路 犹如 面积 为 Su。、 长 度 为 g 的 磁 阀 ; 
当面 积 为 5;. 的 小 截面 铁心 段 处 于 不 饱和 线性 区 时 ， 磁 阻 十 分 小 ， 磁 力 线 几 乎 完全 从 中 通过 ， 
磁 阀 门 完 全 打开 ， 此 时 的 磁 阻 最 小 ， 磁 路 的 面积 可 用 54. 表示， 对 应 的 长 度 为 1 

图 5-68b 和 < 分 别 为 上 述 两 种 情况 的 示意 图 。 在 其 他 情况 下 ， 磁 力 线 将 有 一 部 分 通过 面 
积 为 Su - Sr = 8, 的 空气 除 ， 另 一 部 分 磁力 线 通过 小 截面 段 铁心 。 前 者 磁 阻 为 线性 ， 后 者 
磁 阻 则 为 非 线性 ， 所 以 磁 控 电 抗 器 的 磁 路 由 两 个 并 联 的 磁 阻 组 成 ， 如 图 5-68d 所 示 。 图 中 下 
为 磁 路 磁 势 ，R 为 Su 部 分 的 磁 阻 ，R, 为 空气 隙 部 分 磁 阻 ; R，= goS,，(uuo 为 空气 磁 导 
率 ) ，R, 为 小 截面 段 铁心 磁 阻 ; Rj。 =g ask (w 为 铁心 平均 磁 导 率 ) 。 对 应 的 磁 通 为 更 = 
SreBuue， 磁 化 曲线 为 互 = 败 Bee) 。 
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电压 为 正 半 波 时 直流 导 通 路 径 
电压 为 负 半 波 时 直流 导 通 路 径 
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图 5-69 ” 磁 闪 电 抗 需 直流 偏 磁 的 实现 原理 


2. 磁 控 电抗 器 的 基本 实现 原理 

图 5-69a 即 为 现在 大 量 使 用 中 的 单 相 裂 心 式 磁 阀 电 抗 右 电路 原理 图 。 它 实际 上 有 效 利用 
了 两 个 品 闸 管 在 电源 电压 不 同 的 两 个 半 波 的 某 一 时 刻 ， 分 别 触发 两 个 品 闸 管 〈 触 发 时 刻 相 
差 180") 以 得 到 直流 偏 磁 ， 从 而 达到 无 级 调节 电抗 量 的 目的 。 

这 种 电路 结构 的 思路 是 将 原本 每 相 只 有 一 个 铁心 柱 体 分 裂 为 方形 的 铁心 框 ， 上 下 两 边 的 
人 磁 路 为 磁力 ， 铁 心 框 两 边 的 每 个 铁心 柱 分 别 绕 有 两 个 相同 匡 数 的 绕组 ， 并 在 绕组 的 端点 进行 
交叉 连接 ， 如 图 5-69a 所 示 。 磁 阀 式 电 抗 带 的 工作 特点 就 是 在 传统 固定 电抗 带 的 气 际 部 分 ， 
用 横 截 面 小 于 铁心 柱 体 截面 的 小 面积 铁心 ( 即 磁 阀 ) 来 代替 。 若 这 个 磁 阀 的 磁 通 密度 能 
在 线性 区 与 深度 饱和 区 之 间 连 续 变 化 ， 就 能 得 到 连续 可 调 的 电抗 值 ， 即 该 电抗 值 能 在 变 压 带 
等 效 空 载 电抗 值 与 用 气 隙 代 将 磁 立 的 等 效 电抗 值 之 间 连 续 变化 。 控 制 磁 闪 饱和 程度 的 最 好 方 
法 就 是 采用 直流 偏 磁 。 这 种 裂 心 式 磁 阀 饱和 度 的 控制 就 是 采用 电抗 器 绕组 自身 的 少许 臣 数 来 
得 到 直流 电流 ， 这 个 少许 绕组 就 称 为 控制 绕组 ， 直 流 偏 磁 电 流 的 大 小 则 由 晶闸管 的 控制 角 来 
控制 。 

如 图 5-69b 所 示 ， 在 电源 电压 正 半 波 的 某 个 时 刻 触发 晶闸管 T ， 即 可 得 到 图 5-69b 箭头 
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所 示 的 直流 偏 磁 电 流 的 流向 。 而 在 电源 电压 的 负 半 波 则 触发 晶闸管 T,， 则 形成 图 5-69c 箭 
头 所 示 的 直流 偏 磁 电流 流向 。 显 然 ， 无 论 在 电源 电压 的 正 半 周 还 是 负 半 周 ， 图 5-69a 中 LL ~ 
L 等 4 个 绕组 中 的 电流 均 为 相同 方向 电流 ， 经 过 一 定 周期 后 ， 该 电流 即 为 稳定 的 直流 偏 磁 
电流 。 据 此 可 知 ， 两 个 晶闸管 的 交替 工作 ,维持 了 工作 绕组 的 直流 电流 稳定 ， 因 而 可 以 将 这 
两 个 晶闸管 组 成 的 产生 直流 电流 的 电路 称 为 整流 器 。 对 直流 而 言 ， 绕 组 只 存在 很 小 的 绕 线 电 
阻 ， 为 限制 偏 磁 电流 的 大 小 ,一般 将 产生 直流 电流 的 电压 幅 值 限 定 在 一 定 范围 之 内 ， 通常 只 
需 铁心 柱 绕组 1% ~3%% 左 右 的 臣 数 即 可 满足 要 求 。 

从 以 上 产生 直流 电流 的 方式 来 看 ， 若 忽略 控制 绕组 的 影响 ， 对 于 直流 电流 而 言 ， 绕 组 1 
和 3 的 电流 相同 ,绕组 2 和 4 的 电流 也 相同 ， 且 4 个 绕组 的 电流 幅 值 均 相同 ， 只 是 1、3 绕 
组 的 电流 为 正 ，2、4 绕组 的 电流 为 负 。 值 得 注意 的 是 ， 以 上 分 析 的 前 提 是 图 中 所 示 的 晶 闸 
管 在 半 个 周期 中 始终 导 通 ， 而 在 电压 反 向 后 则 关 断 。 但 晶闸管 关 断 后 ， 虽 然 能 保证 产生 直流 
电流 的 电压 平均 值 能 够 随 着 控制 角 的 变化 而 改变 ， 但 此 时 直流 电流 却 没有 了 维持 连续 的 通 
道 ， 而 可 能 出 现 7 =716 和 1 = 如 强迫 突变 的 情况 。 为 此 ， 必 须 在 4 个 绕组 的 交叉 连接 处 并 
联 一 个 二 极 管 ， 如 图 5-69a 所 示 ， 这 样 就 能 保证 在 晶闸管 受 反 压 关 断后 对 直流 偏 磁 电流 提供 
续 流 通道 ， 从 而 继续 保持 由 = Ts 和 14 = 各; 但 决 不 能 出 现 1 = Tw 和 = 1y 的 情况 ， 否 
则 ， 既 不 可 能 满足 电感 电流 不 能 突变 的 原则 ， 也 不 会 形成 直流 偏 磁 电流 (因为 此 时 会 使 绕 
组 的 电流 改变 方向 ) 。 这 个 结论 无 论 在 电源 电压 的 正 半 周 还 是 在 负 半 周 都 是 成 立 的 。 显 然 ， 
这 种 方式 无 论 在 电压 的 正 半 周 还 是 负 半 周 ， 在 两 个 铁心 柱 绕组 中 都 能 产生 直流 电流 ， 就 相当 
于 单 相 整流 电路 对 R-L 负载 提供 直流 电源 一 样 。 实 际 制作 的 裂 心 式 磁 阀 电 抗 器 是 在 两 个 铁 
心 柱 体 的 中 间 部 位 羡 出 一 个 或 若干 个 同一 高 度 的 小 截面 ， 这 样 能 有 效 降 低 漏 磁 通 的 大 小 ， 并 
能 增加 铁心 柱 体 的 强度 。 磁 阀 处 的 截面 较 小 ， 直 流 偏 磁 电流 的 改变 就 可 以 使 其 在 不 同 的 饱和 
区 间 变 化 。 直 流 偏 磁 越 大 ， 磁 阀 的 饱和 程度 越 高 ， 对 应 的 等 效 电 感 也 越 小 。 因 此 ， 可 采用 品 
逆 管 的 控制 角 来 控制 直流 偏 磁 电 流 的 大 小 ， 从 而 控制 磁 阔 的 饱和 度 ， 并 达到 无 级 调节 电感 量 
的 目的 。 

3. 磁 通 路 径 分 析 

从 磁 路 的 角度 看 ， 在 图 5-70 中 ,绕组 1、3 共用 一 个 铁心 柱 ， 绕 组 2、4 则 共用 另 一 个 
铁心 柱 。 根 据 磁 通 连续 性 的 原理 ， 绕 组 1 、3 对 应 一 个 磁 通 ， 绕 组 2、4 对 应 另 一 个 磁 通 ,但 
两 者 的 瞬时 磁 通 不 会 相同 。 这 是 因为 铁心 柱 中 除了 直流 磁 通 外 ， 还 有 交流 磁 通 。 两 个 铁心 柱 
中 的 直流 磁 通 幅 值 相同 ， 但 方向 相反 ， 也 即 是 直流 磁 通 在 这 两 个 铁心 柱 之 间 形 成 闭合 回路 ; 
而 交流 磁 通 则 是 县 加 在 直流 磁 通 之 上 。 在 简化 分 析 时 ， 可 假设 铁心 柱 中 的 磁 通 为 正弦 变化 规 
律 ， 即 







































































中 (1) = 中 Sinwor+ 中 由 (ti) = 小 sinof 一 中 (5-26) 
式 中 的 交流 部 分 磁 通 $9 (1) = ,sinwt = 5S6wre。* Bsa.(1)， 与 交流 输入 电压 w(t) 取得 平衡 。 
其 中 。$.。。 为 铁心 柱 横 截面 的 面积 。 当 不 考虑 电抗 器 漏 感 和 自身 电阻 时 ， 其 交流 分 量 应 
满足 : 





9 中心 (1) 
ot 
式 中 ，N 为 每 个 铁心 柱 绕组 总 臣 数 。 但 交流 磁 通 不 可 能 像 直流 磁 通 一 样 在 两 个 铁心 柱 之 间 形 

成 闭合 回路 ， 它 只 可 能 另外 增加 一 条 磁 路 形成 闭合 路 径 。 





u(t) =N (5-27) 
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根据 电抗 如 结构 的 不 同 ， 交 流 磁 通 的 闭合 路 径 也 会 有 所 不 同 。 当 在 构成 三 相交 流 系 统 结 
构 时 ， 交 流 磁 通 可 经 过 男 外 两 相交 流 磁 通 的 铁心 构成 闭合 回路 。 但 在 单 相 运行 的 情况 下 ， 所 
增加 的 交流 磁 通 路 径 可 以 有 图 5-70 所 示 的 两 种 方式 。 在 图 5-70a 的 结构 中 ， 和 矩形 磁 框 垂直 
方向 的 磁 路 形成 闭合 路 径 ;， 当然 ， 也 可 以 在 同一 平面 内 再 增加 一 个 磁 路 ， 如 图 5-70b 所 示 。 
但 无 论 在 什么 情况 下 ,虽然 两 个 铁心 柱 中 的 磁 通 是 不 同 的 ,但 根据 磁 通 连续 性 原理 知 ， 同 一 
铁心 柱 各 绕组 中 所 通过 的 磁 通 是 相同 的 。 
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图 5-70 单 相 裂 心 电抗 器 结构 
a) 垂直 结构 b) 平面 结构 


由 图 5-70 可 以 看 出 ， 尽 管 直 流 磁 通 (虚线) 为 恒定 值 ， 但 交流 磁 通 分 量 ( 点 划 线 ) 却 
随 电源 电压 呈 周 期 性 变化 ， 也 就 是 说 ， 每 个 铁心 柱 的 实际 磁 通 是 在 直流 恒定 磁 通 的 基础 上 作 
正弦 规律 变化 ， 且 变化 的 方向 是 一 臻 的。 因此， 两 个 铁心 柱 中 的 磁 通 绝对 值 一 个 逐渐 增加 ， 
男 一 个 同时 会 逐渐 减少 。 由 于 每 个 铁心 柱 所 对 应 的 两 个 绕组 中 的 磁 通 相同 ， 在 不 考虑 控制 绕 
组 影响 的 前 提 下 ， 则 同一 铁心 的 两 个 绕组 上 所 感应 出 的 电压 之 和 应 等 于 电源 电压 。 根 据 
图 5-69 电 气 连 接 方式 可 以 看 出 ， 此 时 可 以 有 两 组 方程 来 表示 电压 平衡 关系 : 



























































ur1(t) +ura(t) =1 (1) 
(5-28) 
ur2 (1) +urxi(t) + ur (t) +ur3(t) =u., (t) 
ur (t) + utp (t) + ur3a(t) =u.(t) 
(5-29) 
LT2 (1) + ur (t) + ura(t) =u., (1) 


5.6.2 MCR 的 特性 


当 铁 心中 磁感应 强度 B 以 及 磁场 强度 太公 有 交流 分 量 时 ， 铁 心 的 磁 滞 回 线 如 图 5-71 所 
示 。 此 时 绕组 呈现 的 感 抗 是 一 定 的 ， 磁 滞 回 线 的 大 小 和 形状 则 取决 于 铁心 材料 的 磁 特 性 参数 
(如 磁 导 率 4) 和 工作 频率 。 要 改变 电抗 器 的 等 效 电感 ， 就 必须 改变 铁心 的 磁 状 态 ， 即 必须 
改变 流 经 绕组 的 偏 磁 电流 的 大 小 ， 这 可 通过 改变 铁心 的 饱和 度 来 实现 对 相对 磁 导 率 几 的 改 
变 ， 从 而 达到 对 电抗 咒 等 效 电感 的 控制 。 而 要 达到 此 目的 ， 需 改变 控制 直流 偏 磁 电 流 的 
“整流 ”电压 幅 值 来 实现 。 从 上 述 对 产生 直流 偏 磁 的 原理 不 难看 出 ， 只 要 改变 晶闸管 的 控制 
角 ， 就 可 以 像 常规 整流 器 一 样 控制 整流 絮 的 输出 电压 ， 从 而 改变 直流 偏 磁 电流 的 大 小 。 
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图 5-71 铁心 的 磁 特 性 
当 铁心 同时 受到 交流 和 直流 激 磁 作 用 时 ， 磁 路 中 的 磁感应 强度 以 及 磁场 强度 也 产生 交 
流 和 直流 分 量 的 合 加 效果 ， 即 产生 偏 磁 效果 。 而 随 着 直流 偏 磁 作 用 的 变化 ， 铁 心 的 磁化 
过 程 也 会 发 生 改变 ， 即 图 5-72 所 示 的 各 条 偏 磁 曲线 运行 轨迹 。 在 交流 输入 电压 幅 值 不 变 








































































































































































































































































































































































































EN 、 、 、 aap Ny As sy 六 py y 
的 前 提 下 ， 直 流 偏 磁 电流 的 变化 ， 就 必然 会 改变 交流 回路 参数 ( 如 绕组 感 抗 、 电 流 大 小 
六 各 
及 波形 等 ) 。 
20FBT 上 再 
i A 
| Es 
B30G120 交 流 磁化 坐标 15 
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> 12 Ky 
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th Pe Ee 
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图 5-72 ”有 直流 和 交流 激励 时 的 磁 滞 回 线 








若 直 流 偏 磁 电 流 为 零 时 ， 由 于 磁 路 的 各 部 分 均 未 出 现 饱 和 现象 ， 故 电抗 器 所 呈现 的 等 效 
感 抗 最 大 ， 此 时 绕组 流 过 的 电流 最 小 ， 即 相当 于 变 压 囊 的 空 载运 行 。 磁 阀 式 电抗 器 绕组 电流 
在 偏 磁 电流 存在 时 的 到 加 效果 ， 可 根据 图 5-73a 所 示 的 理想 情况 得 到 解释 。 


5.6.3 ”MCR 的 换 流 过 程 分 析 


前 面 所 述 的 裂 芒 式 磁 阀 电抗 费 的 原理 只 是 考虑 了 直流 通道 的 问题 ， 实 际 上 这 4 个 绕组 是 
与 交流 电源 电压 相连 ， 因 而 会 产生 交流 电流 ， 也 只 有 这 个 交流 电流 才 会 在 绕组 中 感应 出 交流 
电压 。 若 不 考虑 绕组 自身 的 电阻 和 漏电 感 ， 这 个 感应 的 电压 应 与 交流 电压 取得 平衡 ， 而 直流 
电流 对 交流 电压 的 平衡 没有 任何 作用 。 要 全 面 了 解 电抗 器 的 工作 原理 ， 有 必要 对 它 的 换 流 过 
程 进行 分 析 。 
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图 5-73 ” 裂 心 式 磁 阅 电抗 器 的 理想 换 流 过 程 


将 图 5-73b 和 c 两 个 图 进行 对 比分 析 后 可 以 看 出 ， 在 电源 电压 正 、 负 半 波 时 ， 各 绕组 中 
的 偏 磁 电流 都 不 会 改变 方向 ， 即 为 直流 电流 ， 但 交叉 连接 线 中 的 偏 磁 电流 方向 正好 相反 ， 控 
制 绕组 中 的 电流 方向 也 会 出 现 交 变现 象 。 由 于 电抗 器 的 电感 量 很 大 ， 而 控制 绕组 所 占 的 比例 
太 小 ， 所 以 即使 该 绕组 中 的 电流 为 交 变 电流 ， 也 不 会 对 铁心 柱 主 绕组 的 磁 通 造成 很 大 影响 ， 
因此 可 假设 直流 偏 磁 电流 为 幅 值 恒定 的 直流 电流 源 。 为 了 说 明 问 题 方 便 起 见 ， 现 假定 恒定 的 
直流 偏 磁 电流 为 1， 晶 曾 管 或 二 极 管 导 通 后 的 阻抗 为 零 ， 同时 还 假定 铁心 柱 主 绕组 中 除了 直 
流 偏 磁 电流 外 ， 还 有 与 交流 电压 产生 的 理想 正 纺 电流。 假设 在 某 一 偏 磁 激 励 下 的 各 支 路 电 
流 、 电 源 电压 的 波形 如 图 5-73a 所 示 ， 则 显然 在 这 种 情况 下 ， 左 边 铁 心 柱 的 绕组 电流 站 (如 
在 任何 时 候 都 是 正 值 ， 而 右边 铁心 柱 的 绕组 电流 (1t) 在 任何 时 候 都 为 负 值 一 一 而 事实 上 ， 
它们 都 是 直流 分 量 与 交流 分 量 倒 加 后 的 结果 。 

对 于 某 相 而 言 ， 偏 磁 电 流 的 形成 相当 于 直流 侧 只 有 一 个 纯 电感 的 单 相 整流 电路 。 由 于 已 
假设 直流 偏 磁 电流 为 恒定 值 ， 且 铁心 绕组 的 电压 为 u(t) = Usinwt，w 为 工 频 电 源 的 角速度 。 
在 VT 导 通 时 ， 各 支 路 的 偏 磁 电流 则 根据 支 路 直流 电阻 来 分 配 ， 此 时 VT 处 于 关 断 状态 。 
在 半 个 电源 周期 后 ， 便 触发 VT, 。 由 于 此 时 VT, 承受 正 向 电压 ， 因 而 立即 导 通 ， 而 VT, 对 应 
的 控制 绕组 中 的 初始 电流 可 根据 实际 情况 来 决定 ， 方 向 为 从 下 到 上 ， 且 在 此 后 两 个 控制 绕组 
的 电流 方向 都 应 反 向 。 假 设 二 极 管 支 路 的 导 通 电阻 用 > 表示 ， 其 值 很 小 ， 而 未 导 通 时 的 电阻 
很 大 ， 可 以 用 RR 值 来 表示 。 

在 图 5-74 中 ， 可 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 出 如 下 方程 组 : 
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图 5-74 ” 磁 控 电抗 如 的 电气 计算 原理 图 








us (1) =u (t) + tu (t) +uralt) 
us(t) =u2(t) +urs(t) 
ur (1) =uri(t) + u(t) + uvp(t) 
ui3(t) =ura(t) + uo(t) +uvplt) 
根据 设计 原理 ， 式 中 的 wj (t) =3%uis(t) ,wo (t) =3%uis(t)， 且 当 iyn(1) =0 时 , 支 
路 电阻 用 较 小 的 0.10 值 表示 ， 而 当 iyp(t) <0 时 则 用 实际 的 R 值 代 蔡 。 
此 外 ， 根 据 图 5-73c 电路 结构 还 可 以 看 出 ， 当 晶闸管 VT| 导 通 时 有 : 


(5-30) 











u(t) =ur(t) tuvrn(t) | 
(5-31) 
Ut) =um(t) -uvyr(t) -u(t) -uw (i) 
类 似 地 ， 根 据 图 5-73e 可 知 ， 当 晶闸管 VT, 导 通 时 ， 下 列 关 系 式 同 样 成 立 : 
ura(t) =ura(t) tuve(t) | 
(5-32) 
Uo (tb) =u2(t) -u(t) -u(t) -u(t) 








式 中 的 wym(t) 和 wvyw (1) 在 导 通 时 的 值 可 用 常数 0.10 的 电阻 支 路 来 表示 。 事 实 上 ,根据 
磁 通 连续 性 的 原理 ， 唱 闸 管 上 的 电压 在 任何 时 候 都 满足 : 
| 
u(t) =up(t) ~uvp(t) +uralt) 
考虑 到 VT 和 VT, 只 有 在 指定 时 刻 才能 导 通 ,为 了 保证 电路 拓扑 结构 的 一 致 性 ， 在 实 
际 计算 中 可 假定 晶闸管 没 导 通 时 的 电阻 为 一 个 很 大 的 数值 (实际 电路 也 有 一 个 并 联 的 阻 容 
nn 量 ， 所 以 以 上 方程 可 用 3 
个 独立 电压 变量 表示 ， 即 za (7)、wz (1)、um(t)， 而 w(t) 和 wo (t) 可 表示 为 : 
wai(t) =3%ura(t)，uiz(t) =3%uris(t)。 但 这 3 个 电压 变量 均 与 绕组 自身 的 电阻 和 绕组 的 
电感 有 关 ， 当 仅 考 虑 线性 工作 区 时 ， 以 上 方程 便 可 方便 求解 。 磁 控 电 抗 器 就 是 使 磁 路 在 线性 
区 和 饱和 区 交替 工作 ， 从 而 达到 调节 电抗 的 目的 ， 因 此 上 述 方程 的 求解 就 必须 根据 磁 路 特性 
来 分 析 。 
根据 图 5-70 的 结构 以 及 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 铁 心 柱 上 每 个 绕组 上 的 电压 与 铁心 





(5-33) 
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柱 中 通过 的 磁 通 变化 率 成 正比 ， 即 
u(t) =N Se (5-34) 

式 中 的 六 为 绕组 的 臣 数 。 由 于 同一 铁心 柱 绕组 中 所 通过 的 磁 通 都 是 相同 的 ， 因 此 铁心 柱 各 
绕组 所 感应 的 电压 只 与 它们 的 臣 数 成 正比 ， 式 (5-30) 中 有 关 绕 组 的 电压 就 可 用 这 一 概念 
来 表示 ， 只 是 NN 应 取 相 关 绕 组 的 政 数 。 

由 于 铁心 柱 中 的 磁感应 强度 B=. HH， 其 中 以 为 铁心 柱 总 的 磁 导 率 。 显 然 ， 只 要 知道 
了 磁场 强度 已 和 磁 导 率 人 内 ， 就 可 以 求 得 磁感应 强度 妞 ， 从 而 根据 基 尔 霍 夫 定律 求 得 图 5-74 
中 各 支 路 电压 和 电流 的 大 小 。 根 据 安培 环 路 定律 可 知 ， 各 铁心 柱 的 磁 势 可 分 别 表示 为 


hn 避 fa “dl = Hua “ (7 -8) + Hs | 

















(5-35) 
F=f d= Ha:(l-g) +Ho:g 
在 所 讨论 的 情况 下 ， 由 于 矢量 8 与 面积 矢量 5 垂直、 矢量 万 与 路 径 秋 量 1 平行 ， 故 可 以 
将 它们 用 标量 形式 来 表示 。 以 后 如 无 特别 注 明 ， 均 以 斜体 字 的 标量 来 表示 。 在 式 (5-37) 
中 ， 玉 we 为 铁心 柱 上 的 磁场 强度 ， 玖 为 磁 阀 处 的 磁场 强度 ，! 为 铁心 柱 平均 长 度 ，g 为 磁 立 
长 度 。 
由 于 铁心 柱 或 磁 阀 中 的 磁 通 为 铁心 柱 上 所 有 绕组 所 形成 的 磁 势 之 和 所 产生 的 ， 因 此 对 于 
图 5-70 所 示 的 两 个 铁心 柱 的 磁 势 而 言 : 
Fi =n i(t) tn DC b(t) 
Py =n b(t) tn io(t) +na* ialt) 
式 中 的 n, 表 示 对 应 绕组 的 古 数 ， 且 有 n= n+ ng, Dp= n+ moo 式 (5-35)、 式 (5-36) 
两 组 方程 是 求解 支 路 电流 的 基本 关系 式 ， 但 还 必须 知道 磁 导 率 人 人、 瓦 w 和 及 的 数值 或 表达 
式 ， 才 能 将 它们 与 式 (5-30) 以 及 对 应 的 基 尔 霍 夫 电流 方程 进行 联 立 求解 。 为 此 ， 需 引入 

















(5-36) 




































































磁 阻 的 概念 ， 而 磁 阻 又 与 磁 路 具体 的 物理 结构 有 关 。 
AR 
RFe Ro 
a) b) 
图 5-75 ”人 磁 阀 电抗 器 的 等 效 结构 与 模型 











a) 磁 阀 的 物理 构成 b) 磁 阀 等 效 磁 路 图 
图 5-75a 为 磁 控 电 抗 器 磁 闪 部 分 的 物理 结构 图 ， 其 等 效 磁 路 如 图 5-75b 所 示 。 根 据 
式 (5-35)， 磁 阻 R, 可 定义 为 
R = bud _ Hewell ~ 8) + H,g 
8.as 全 





(5-37) 
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在 上 式 中 ， 铁 心 柱 的 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 且 之 间 的 关系 可 表示 为 


He =Boe/h = Bs (Worseo Ho ) (5-38 ) 
而 磁 阀 处 B 和 五 之 间 的 关系 也 可 表示 为 : 
H,=B, /Ms = Bs/ (Ws “Ko) (5-39) 


根据 磁 通 连续 性 原理 知 ， 当 不 考虑 漏 磁 现象 时 ， 磁 浆 部 分 的 平均 磁 通 应 与 铁心 柱 中 的 磁 
通 相 同 ， 因 此 磁 阀 部 分 的 磁 通 与 铁心 柱 中 的 磁 通 应 完全 相等 ， 即 上 式 中 的 B。= Bu。 事实 
上 ， 磁 阀 部 分 的 磁 通 分 布 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 一 部 分 是 磁 阀 铁心 面积 5. 中 的 磁 通 Be.， 男 
一 部 分 是 面积 为 5, 的 气 阶 磁 通 8,， 且 有 8.。 = 及 + 有。 从 梯 路 的 角度 来 看 ， 图 5-75b 中 磁 
阀 部 分 的 等 效 磁 阻 为 气 际 磁 阻 与 磁 阀 铁心 磁 阻 的 并 联 值 。 由 于 磁 阀 部 分 的 铁心 控制 运行 中 一 
般 工 作 在 线性 区 和 非 线性 区 之 间 ， 且 随 交 流 电 频 率 作 周期 性 变化 ， 因 此 它 的 相对 磁 导 率 
AR 应 在 铁心 柱 磁 导 率 _ so 与 稍 大 于 空气 的 相对 磁 导 率 1 (深度 饱和 ) 之 间 变 化 ， 而 磁 立 
气 际 部 分 的 相对 磁 导 率 则 可 以 用 1 表示 。 因 此 ， 总 的 磁 阻 R, 可 表示 为 
及 Rr。 
Ry + Rre 

在 以 上 分 述 中 ， 下 标 “Fe” 表 示人 磁 阀 铁心 ; “q” 表 示 磁 阀 气 际 。 式 (5-40) 所 表示 的 
磁 阻 在 两 个 铁心 柱 中 是 不 一 样 的 ， 其中，R, = (1 -g)/(Koowr。 "Swow)， 为 铁心 柱 平均 闭合 
磁 路 的 磁 阻 ; (1 -g) 为 闭合 磁 路 的 平均 总 长 度 ; 磁 导 率 j46s = se AH， swe 为 铁心 柱 
材质 的 相对 磁 导 率 ; jo 为 真空 中 的 磁 导 率 。 而 磁 阀 处 的 磁 阻 为 气 际 磁 阻 和 铁心 磁 阻 的 并 联 
值 ， 气 际 磁 阻 为 人 4 =g/(Mo ， 34) ， 磁 闪 铁 心 处 的 磁 阻 可 表示 为 : Rp。 = g/ (Mp。… 3 ) ，HMre = 
全 -PR NA，NA Re 为 梯 阀 铁心 材质 的 相对 磁 导 率 。 由 于 两 个 铁心 柱 的 饱和 情况 不 一 样 ， 因 而 
在 运行 时 铁心 柱 两 个 磁 阀 所 呈现 的 磁 阻 也 不 相同 。 设 R。 = RARre， 为 磁 阀 处 的 磁 阻 ， 其 值 
等 于 : 

















R, = Ro + 





(5-40) 


R_ =R AR =— 8 
由 | 四 MFedFe +HMosd 





(5-41) 
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磁 阀 部 分 的 相对 磁 导 率 可 写 为 
人 -gg =(Sre Ai_Fe+Sdg)LASeor (5-42) 

在 实际 运行 中 ， 磁 阀 气 际 的 磁场 分 布 会 有 很 大 的 变化 ， 气 隙 面积 可 能 会 向 边缘 区 域 扩大 
一 些 ， 因 此 该 面积 会 随 着 磁 阀 饱和 程度 的 不 同 而 发 生变 化 。 在 磁 控 电抗 器 的 设计 中 ， 已 保证 
铁心 柱 在 任何 工作 条 件 下 都 不 会 饱和 ， 因 此 Ru 基本 上 可 认为 是 常数 ;而 R, 则 会 根据 工作 
点 的 不 同 产生 很 大 的 变化 ， 由 式 (5-42) 可 见 ， 它 基本 上 可 由 磁 阀 铁心 部 分 的 相对 磁 导 率 
来 决定 。 将 式 (5-38) 、 式 (5-39) 和 式 (5-42) 代入 到 式 (5-35) 中 ， 并 结合 六 _r 与 磁 
场 强 度 卫 之 间 的 关系 曲线 ， 就 可 以 应 用 基 尔 霍 夫 定 律 求 解 图 5-79 中 各 支 路 电压 和 电流 了 。 

在 实际 求解 上 述 方程 组 过 程 中 ， 考 虑 到 磁 清 因素 的 影响 ， 一 般 普遍 采用 JA 模型 或 Prei- 
sach 模型 进行 分 析 ， 限 于 篇 幅 限 制 ， 此 处 不 做 阐述 。 


5.6.4 ”MCR 控制 策略 
MCR 可 用 于 调 压 、 无 功 补偿 等 。 基 于 MCR 的 无 功 功 率 补偿 装置 是 以 三 相 电 流 为 判 据 
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的 ， 快 速 地 跟踪 现场 电流 的 变化 ， 动 态 地 调节 各 相投 入 的 补偿 电 纳 ， 调 节 三 相 不 平衡 系统 的 
平衡 化 。 这 就 是 说 ， 控 制 装置 应 能 自动 检测 系统 所 需要 的 所 有 电量 ， 并 且 能 根据 检测 量 自动 
算出 MCR 的 各 相 电 纳 的 大 小 和 相应 的 晶闸管 触发 延迟 角 。 这 样 ，MCR 就 可 根据 三 相 电 流 的 
变化 ， 自 动 调节 投入 各 相 的 补偿 电 纳 。 此 外 ， 如 果 和 希望 实现 电力 系统 的 集中 控制 ， 还 需要 添 
加 切合 实际 的 通信 方案 。 

根据 MCR 的 工作 要 求 ， 控 制 系统 主要 功能 

1) 实现 系统 MCR 无 功 补偿 的 三 相 电 压 、 电 流 的 采集 ; 

2) 实现 三 相 补偿 无 功 功率 、 补 偿 电 流 的 计算 ， 通 过 查 表 或 计算 公式 找 出 晶闸管 触发 控 
制 角 a; 

3) 实现 品 闸 管 的 触发 控制 ; 

4) 实现 对 MCR 的 保护 控制 ， 以 及 系统 故障 、 唱 疗 管 工作 状态 的 监测 等 。 

1. 控制 方式 的 选择 

在 控制 器 的 控制 规律 上 ， 可 以 分 为 功率 因数 控制 和 无 功 功 率 (无 功 电 流 ) 控制 ， 下 面 
介绍 分 别 介 绍 这 控制 两 种 控制 方式 的 特点 。 

(1) 功率 因数 控制 ”功率 因数 控制 就 























是 以 功率 因数 满足 要 求 为 控制 目标 ， 用 无 "| 

功 补偿 装置 进行 补偿 ， 使 供电 电网 的 功率 | 

因数 满足 要 求 。 ee 
参照 图 5-76， 假 设 补偿 前 的 参数 是 有 了 

功 电流 为 让 ， 无 功 电 流 为 ii ， 总 电流 为 | 

计 ， 功 率 因 数 cosp| <0.9。 假定 将 cosp < 

0.9 定 为 控制 门限 ， 当 控制 器 检测 到 当前 本 





~ 


的 功率 因数 值 小 于 0.9 时 ， 发 出 指令 ， 调 
节 电 抗 器 进行 补偿 ( 减 小 电抗 值 ) 。 补 偿 
后 的 参数 为 有 功 电流 各 ,显然 各 =ijl; 无 功 电流 为 各， 则 有 io =i -is。， 功 率 因数 cosp, > 
0.9。 又 设 控制 门限 和 >0， 则 当 控 制 器 检测 到 当前 的 无 功 电 流 小 于 零 时 ， 即 得 到 超前 的 功 
率 因数 时 ， 发 出 指令 以 加 大 电抗 器 的 电抗 值 。 而 当 检测 到 当前 的 功率 因数 值 介 于 0.9 到 1 之 
间 时 ， 则 保持 不 变 。 

(2) 无 功 功 率 (无 功 电流 ) 控制 ”针对 功率 uh 
因数 控制 的 问题 ， 可 以 系统 中 的 无 功 功 率 (无 功 
电流 ) 为 被 控制 对 象 ， 即 无 功 功 率 (无 功 电 流 ) 
控制 方式 。 oe 

控制 锅 对 电网 的 电压 、 电 流 进行 采样 检测 ， 计 
算出 当前 的 无 功 功 率 (无 功 电流 ) 值 ， 根 据 无 功 | 
功率 的 值 确 定 电抗 器 的 调节 方式 。 本 方法 补偿 的 结 “ ‘| . 
果 是 使 电网 中 的 无 功 功率 (无 功 电 流 ) 始终 保持 
在 一 个 较 低 的 水 平 上 ， 如 图 5-77 所 示 。 图 5-77 无 功 功率 (无 功 电 流 ) 控制 

2. 控制 系统 的 基本 组 成 部 分 

从 图 5-78 的 系统 结构 来 看 ， 无 论 是 由 磁 阀 式 可 控 电抗 器 组 成 的 调 压 系 统 还 是 无 功 补偿 





图 5-76 功率 因素 控制 


























第 5 章 静止 并 联 补偿 过 





系统 ， 其 都 应 能 检测 系统 的 有 关 变 量 ， 并 根据 检测 量 的 大 小 以 及 给 定 (参考 ) 输入 量 的 大 
小 ,产生 相应 的 唱 闻 管 触发 脉冲 ， 以 调节 补偿 系统 的 无 功 功率 。 因 此 ， 其 控制 系统 一 般 应 包 
括 以 下 4 个 部 分 : 

1) 检测 部 分 : 检测 控制 所 需 的 系统 变量 和 补偿 变量 。 

2) 控制 部 分 : 为 获得 所 需 的 稳 态 和 动态 特性 ， 对 检测 信号 和 给 定 输 入 进行 处 理 。 

3) 触发 部 分 : 根据 控制 电路 输出 的 控制 信号 ,产生 相应 触发 延迟 角 的 晶闸管 触发 肪 
冲 ， 并 驱动 晶闸管 的 触发 。 

4) 保护 部 分 : 根据 检测 信号 等 对 MCR 系统 故障 进行 相应 保护 。 

系统 的 流程 是 首先 进行 复位 、 自 检 、 
初始 化 等 工作 ， 然 后 检查 键盘 是 否 发 出 命 








母线 






































令 ， 接 着 运行 相应 程序 ， 确 定 MCR 的 工作 me | thobo 
模式 。 首 次 运行 时 要 进行 自 测 ， 在 某 一 恒 gl 
定 电压 下 ， 收 集 采样 所 得 数据 ， 测 出 (三 。”[@ 膝 上 一 中 
组 ) 触发 角 w 从 0° 变 化 到 180° 时 的 无 功 容 
量 值 (电抗 值 ， 的 变化 ， 取 整 平均 后 保存 站 [人 sa 开 J 坟 
为 列表 ， 供 以 后 运行 时 使 用 。 

正常 运行 时 ， 通 过 采集 电压 电流 ， 计 Er 中 
算出 功率 因数 角 、 瞬 时 有 功 功率 、 瞬 时 无 vk | 

> | 保护 | 进 线 二 ”出线 

功 功率 等 ， 根 据 补偿 要 求 (可 以 是 恒 压 补 ar] | 








偿 ， 也 可 以 是 恒 功 率 因数 补偿 ) 算出 补偿 
容量 ， 再 查 表 (或 者 根据 MCR 控制 特性 ) 
找 出 相应 的 晶闸管 控制 触发 角 a， 以 实现 连续 平滑 的 调 广 。 

通过 对 MCR 补偿 装置 本 身 的 电流 采集 ， 一 是 可 以 监控 电抗 器 的 调节 效果 ; 二 是 作为 本 
装置 的 保护 使 用 ， 如 对 电抗 器 的 保护 以 及 瓦斯 保护 、 温 度 保护 等 。 


5.7 静止 无 功 系 统 


根据 CICREZIEEE 的 定义 ， 静 止 无 功 系统 就 是 静止 补偿 器 与 机 械 和 投 切 电容 (电抗 ) 
的 组 合体 ， 其 组 合体 之 间 能 协调 工作 。 因 此 可 以 说 ， 静 止 无 功 系统 是 一 个 没有 有 明确 定义 的 
补偿 结构 ， 它 没有 统一 的 U-7 特性 ， 其 响应 时 间 主 要 由 所 使 用 的 机 械 开关 来 决定 。 

静止 无 功 系统 着 重 强调 运行 的 协调 性 。 通 常 ， 它 的 主要 任务 是 确保 具有 明确 的 U-I 补 傍 
特性 、 快 速 的 响应 速度 、 有 效 的 暂 态 补偿 ， 以 及 与 系统 中 其 他 无 功 系统 设施 一 起 协调 处 理 稳 
态 无 功 补偿 要 求 。 这 种 协调 处 理 的 另 一 个 任务 就 是 使 补偿 器 的 稳 态 损耗 和 整个 电力 系统 的 稳 
态 损 耗 最 小 化 。 

无 功 输出 的 协调 可 以 有 几 种 不 同 的 控制 策略 。 最 简单 的 方法 ， 是 将 它 仅仅 看 成 是 前 面 已 
介绍 过 的 无 功 储备 控制 器 ， 它 能 强制 苦 止 补偿 器 的 输出 总 是 跟随 电力 系统 的 无 功 需求 参考 输 
入 ， 即 使 在 系统 需求 发 生 显著 变化 时 也 能 保持 实时 同步 。 在 这 种 控制 方式 下 ， 补 偿 系 统 在 暂 
态 调 节 过 程 中 必须 具有 系统 规定 大 小 的 快速 补偿 容量 。 而 在 稳 态 补偿 中 ， 可 由 系统 中 的 其 他 
不 确定 的 补偿 方式 来 解决 ， 如 发 电机 电压 调节 器 、 同 步 补 偿 器 〈 调 相机 ) 、 机 械 投 切 电容 和 





图 $-78 控制 系统 框图 
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机 械 投 切 电抗 咒 等 来 解决 ， 它 们 的 动作 可 通过 低 电 压 和 过 电压 继电器 来 激活 。 

还 有 一 种 简单 但 理论 上 却 相反 的 控制 策略 ， 是 让 静止 补偿 器 按 需 求 制定 无 功 补偿 容量 ， 
但 如 果 系 统 的 需求 超出 了 规定 大 小 的 无 功 输出 ， 它 就 通过 信号 发 送 设施 向 电力 系统 发 出 警报 
言 号 ， 然 后 由 这 个 信和 号 发 送 设施 确定 补偿 器 是 否 应 继续 保持 补偿 输出 ， 或 者 是 否 安排 系统 中 
其 他 有 效 设备 投入 运行 。 

更 为 严格 的 协调 控制 方案 是 ， 补 偿 器 应 该 控制 整个 静止 无 功 系统 中 的 专用 电容 器 和 电抗 
带 组 。 也 就 是 说 ， 如 果 补 偿 器 的 容 性 输出 要 求 在 规定 的 时 间 段 内 超出 丛 定 的 设 定 值 ， 那 么 补 
偿 器 的 控制 就 应 按 预 置 顺序 激活 机 械 切换 电容 器 组 ， 直 到 补偿 器 的 输出 降低 到 规定 值 以 内 。 
同样 ， 知 系统 感性 无 功 要 求 超 过 补 途 咒 感性 无 功 和 输出， 系统 则 会 切断 电容 融 组 ， 如 果 有 必要 
的 话 ， 还 可 激活 适当 数量 的 机 械 投 切 电抗 顺 组 。 

在 保证 自动 协调 功能 的 前 担 下 ， 还 应 注意 相关 运行 频率 下 机 械 开关 的 能 力 ， 以 及 可 能 的 
冲击 电流 的 限制 条 件 。 基 于 微 处 理 的 控制 费 能 够 对 开关 状况 进行 监视 、 存 储 开关 动作 记录 ， 
以 及 根据 已 制定 的 优先 权 和 补偿 方案 对 已 实现 的 全 面 协调 效果 进行 分 析 ， 这 样 的 控制 器 通常 
是 最 为 方便 的 。 




















复习 思考 题 


1. 并 联 补偿 属于 电流 补偿 还 是 电压 补偿 ?” 在 输电 线路 中 点 和 负荷 终端 的 并 联 补偿 为 什么 能 提高 电压 稳 
定性 ? 
2. 有 一 相距 100km 的 三 相对 称 两 机 输电 系统 如 题 图 5-1 所 示 ， 其 中 图 a 为 无 中 点 补偿 线路 ， 图 b 为 有 中 点 
补偿 线路 。 假 设 送 端 电压 幅 值 Us 与 受 端 电压 幅 值 以 相等 ， 两 个 系统 中 的 线路 阻抗 也 完全 相同 。 系 统 电 
压 为 110kV， 送 端 输 出 容量 为 $=35 +j8MVA (感性 )。 试 根据 并 联 补偿 的 特性 完成 如 下 问题 : 


AT XN Umid 入 XT 
~ mw 5 
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人 (一 ) 入 售 电 源 中 
b) 
题 图 5-1 
(1) 根据 以 上 条 件 计算 无 补偿 系统 每 相 线 路 电流 1 =? 























(2) 设 线路 阻抗 为 纯 感 性 ， 试 计算 每 相 线路 电抗 式 = ? 

(3) 无 补偿 线路 的 传输 角 5 = ? 

(4) 计算 无 补偿 系统 的 中 点 电压 Uy = ? 画 出 对 应 的 矢量 图 。 

(5) 在 这 种 无 补偿 系统 中 ， 设 线路 的 额定 设计 电流 值 为 5300A， 你 认为 最 大 的 输送 功率 可 达到 多 少 ， 并 
用 矢量 图 说 明 。 
(6) 在 图 b 的 有 中 点 无 功 补偿 中 ， 若 通过 控制 已 使 得 送 端的 无 功 输 出 减少 了 6MVar， 再 计算 系统 各 支 路 
的 电流 各 为 多 少 。( 送 端 输出 电流 用 表示 ， 受 端 输入 电流 用 i 表示， 补偿 电流 用 i, 表示) 

(7) 画 出 问题 (5) 中 的 送 端 与 受 端 电压 、 各 支 路 电流 的 矢量 图 。 

(8) 在 系统 送 端 与 受 端 电压 幅 值 不 变 的 前 提 下 ， 若 线路 额定 设计 电流 仍 为 500A， 你 认为 经 补偿 后 系统 
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的 最 大 可 输送 容量 可 达到 多 少 ? 在 理想 情况 下 ， 要 求 此 时 的 补偿 容量 又 为 多 少 ? 

3. 有 一 三 相 辐 射 式 配 电 系统 如 题 图 5-2 所 示 。 已 知 系统 输入 电压 Us =400V， 负 荷 端 额定 电压 为 由 =380V， 
系统 额定 输送 容量 5 = 10MVA ， 系 统 工作 频率 为 50Hz， 人 额定 负荷 时 的 功率 因数 cosp = 0.95。 试 根据 本 
章 5.1.2 节 的 内 容 完成 : 

(1) 计算 额定 负荷 下 的 输电 线路 电抗 和 = ? 

(2) 计算 额定 工作 电流 1. =? 

(3) 以 额定 工作 状态 下 的 线路 电抗 X.、 负 荷 额定 工作 电压 UV。 = 380V、 人 额定 负荷 电流 1。 和 额定 容量 $。 为 
基数 ， 用 Matlab 软件 或 其 他 编程 语言 完成 功率 因数 分 别 为 -0.8、-0.9、-0.97、1、0.95、0.9、0.8 

时 负荷 电压 以 与 负荷 吸收 功率 已 之 间 的 以 ~ 已 , 特性 曲线 ， 即 标 么 值 表示 的 特性 曲线 。( 注 : 功率 因数 
































































































































为 负 值 表示 容 性 功率 因数 ) 
4.， 试 简单 说 明 为 什么 图 5-4b 中 系统 在 稳定 状态 和 故障 前 后 三 种 状态 下 又 

的 传输 特性 曲线 具有 不 同 幅 值 ”图 5-5a 的 传输 特性 又 说 明了 什么 候 | 

设 前 提 ? | 大 O v, lz 
5， 试 简单 叙述 并 联 补偿 为 什么 能 阻尼 功率 振荡 。( 提示 : 从 并 联 补偿 对 

调整 线路 电压 幅 值 的 角度 来 分 析 ) 


























6. 某 条 10kV 城 网 辐射 式 电力 输电 线路 的 额定 输送 容量 为 15MVA， 输 电 题 图 5-2 
线路 呈 容 抗 。 已 知 该 条 线路 从 零 时 到 六 时 的 时 间 段 内 无 负荷 连接 到 
该 条 线路 上 ,但 通过 检测 知 ， 此 时 该 条 线路 上 的 传输 容量 已 占 额 定 输送 容量 的 10% 。 试 根据 并 联 补 偿 原 

理 完成 : 
(1) 判断 该 线路 是 什么 材质 的 输电 线路 。 假 设 该 条 线路 上 有 均匀 分 布 的 3 个 负荷 输出 点 ， 并 假设 三 个 负 
荷 点 的 负荷 大 小 相同 ， 试 设计 一 个 合理 的 并 联 补偿 方案 ， 并 图 示 之 。 

(2) 若 3 个 负荷 点 所 需 负荷 之 和 正好 等 于 额定 输送 容量 ，3 个 点 的 功率 因数 假设 都 在 -0.9 ~ 0.75 之 间 
变化 ， 试 设计 各 补偿 点 的 补偿 方案 。 
(3) 计算 各 补偿 点 的 容量 各 为 多 少 ? 

7. TSC、TCR 和 TSR 的 工作 原理 是 怎样 的 ? 画 出 它们 的 结构 示意 图 。 

8. SVC 中 没有 包括 晶闸管 控制 电容 (TCC) ， 你 认为 它 是 不 是 不 能 实现 ? 为 什么 ? 

9. 在 0.4kV 三 相配 网 线路 中 ， 假 设 负 荷 为 感性 ， 一 般 的 无 功 补偿 现 大 都 采用 TSC。 对 它 的 控制 一 般 都 是 在 
电容 电压 过 零 处 投 切 ， 但 此 时 的 dv/di 最 大 ; 若 在 电压 最 大 值 处 投 切 ， 则 会 导致 很 大 的 电容 电压 突变 ， 
但 此 时 的 dv/di 为 零 。 已 知 该 线路 上 的 感性 负荷 容量 为 600kVA， 负 和 蓓 功率 因数 为 0.82。 试 根据 有 关 概 
念 完成 ， 

(1) 设 变压器 输出 电压 为 400V， 在 上 述 负荷 下 ， 已 测 得 负荷 端 电压 为 380V， 计 算 线路 传输 电抗 = ? 
(2) 若 对 该 线路 采用 TSC 进行 无 功 补偿 ， 且 将 功率 因数 提高 到 了 0. 95 ， 试 计算 补偿 容量 应 为 多 少 ? 
(3) 画 出 实际 补偿 原理 图 ， 并 计算 对 应 的 电容 容量 为 多 少 。 

(4) 假设 由 于 控制 器 的 计算 和 电气 线路 的 传输 延 时 ， 使 控制 器 发 出 投 切 命令 到 实际 装置 的 动作 延迟 了 
0. 1ms， 试 画 出 电容 电压 过 零 投 切 控制 时 电容 电流 的 变化 波形 。( 提示: 参考 第 2 章 的 有 关内 容 ， 根 据 电 
容 电荷 守恒 原理 计算 过 渡 过 程 ) 
(5) 不 考虑 延迟 作用 ， 再 计算 在 线路 电压 最 大 值 处 投 切 时 的 电容 电流 。 

10， 某 一 TSC 无 功 补偿 电路 如 题 图 5-3 所 示 ， 试 根据 $. 3 节 的 有 关内 容 完成 
(1) 用 经 济 实用 的 方法 说 明 图 示 无 功 补偿 的 投 切 原 理 ， 并 画 出 相应 的 控制 线路 。 
(2) 写 出 无 功 补偿 投 切 的 控制 方程 ， 并 画 出 闭环 控制 原理 图 。 

11. 某 一 FC +TCR 组 合 型 10kyV 无 功 补偿 系统 如 题 图 5-4 所 示 。 假 设 三 相 负 蓓 容量 恒定 为 SMVA， 但 功率 因 
数 的 变化 范围 为 0.75 ~ 0.93 (感性 )， 且 当 负 蓓 功率 因数 为 0.93 时 , 已 测 得 U, = 10kV，Us = 11kV。 
试 根据 无 功 并 联 补 偿 的 基本 概念 ， 请 完成 : 
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(1) 计算 线路 等 效 集中 传输 
(2) 假设 负荷 完全 从 线路 上 切除 时 ， 组 合 补偿 装 。 





置 处 于 什么 状态 ? 




















电抗 外 








? 











(3) 根据 负荷 变化 范围 ， 确 定 FC 的 大 小 和 TCR 





的 电感 范围 。 


(4) 设计 组 合 型 无 功 补偿 的 实 


(5) 在 所 设计 的 


























TCR 结构 下 ， 




















型 补偿 结构 。 
根据 式 (5-5) 和 
式 (5-6) 计算 触发 延迟 角 的 范围 。 





















































































































































































































































12. 在 题 图 5-4 的 系统 中 ， 若 负荷 的 日 负荷 曲线 如 题 
图 5-5 所 示 ， 其 中 ， 负 荷 方块 上 面 的 数字 表示 在 该 | 
负荷 下 的 负荷 功率 因数 〈 感 性 ) ， 虚 线 表示 各 时 间 
段 负荷 在 纵 坐标 上 的 投影 系统 工 作 频率 为 50Hz。 人 
现 欲 对 该 线路 采用 并 联 无 功 补偿 控制 ， 使 其 在 任何 时 候 的 功率 因数 都 能 达到 0. 95 以 上 。 试 根据 并 联 无 
功 补偿 的 要 求 完 成 ， 
XT 阁 Ur 
(~) | SY 等 效 负荷 
Be Afcr 
| 
题 图 5-4 
(1) 设计 一 个 合理 的 并 联 补 偿 方案 ， 夯 出 并 联系 统 结构 图 ， 使 之 满足 各 时 有 段 功率 因数 的 要 求 。 
(2) 解释 该 补偿 控制 方案 。 
(3) 计算 并 联 补偿 方案 中 各 补偿 元 件 的 参数 。( 若 使 用 了 电容 ， 则 计算 电容 值 ; 若 使 用 了 TCR 或 TSR， 
则 计算 电感 值 ， 同 时 说 明 触 发 延迟 角 a 的 范围 ) 
人 PVAMW 
6F 0.95 8 
让 ee Ee 
全 5 0.82 
2F 0 0.79 
1 0.5 
0 5 10 15 20 34 一 人 
题 图 5-5 
13. 直接 电压 控制 和 间接 电压 控制 有 什么 不 同 ?” 各 有 什么 优 缺 点 ? 


14. 设 电 容 的 自身 损耗 为 0.3W/kVar， 功率 器 件 的 管 朋 
尝 装 置 的 稳 态 损耗 ， 忽 略 








虑 补 



































题 列 出 的 所 有 器件 ) 完成 : 

















(1) 








j 表 格 形式 列 出 各 时 段 的 工作 器 件 〈 如 电容 、 
(2) 分 析 并 写 出 该 补偿 装置 的 损耗 计算 公式 ， 若 设计 方案 











E 降 为 1. 1V， 电 感 器 件 的 内 电阻 为 
关 过 程 的 动态 损耗 ， 试 根据 第 12 题 所 设计 的 补偿 方案 (不 一 定 包括 本 





























3$mgO0 ， 假 设 只 考 





电感 、 导 通 的 功率 半导体 开关 器 从 














的 个 数 等 ) 。 





PP 使 用 了 TCR， 应 写 出 TCR 中 对 应 的 电流 表 
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21. 


22， 


(3) 计算 该 补偿 装置 每 天 消耗 多 少 度 电 。 





























.从 补偿 装置 自身 损耗 的 角度 考虑 ， 你 认为 哪 种 形式 的 并 
. 在 题 图 5-6 中 ,假设 变 流 器 直流 侧 没 有 附加 能 量 补充 设备 ， 同 时 假设 STATCOM 补偿 支 路 没有 任何 有 功 
损耗 ， 试 画 出 负荷 为 感性 和 容 性 两 种 情况 下 使 系统 功率 























Uo 





< 耦合 变压器 


3 Xoom 包 括 变压器 漏 感 


X 1 I 
S TU 
YY S 号 及 
AUs 7 








DC-AC 开 关 变 流 器 























. 在 题 图 5-6 中 ， 阁 负 丛 的 属性 和 幅 值 会 在 很 大 范 昌 





题 图 5-6 











压 进 行 调节 ， 试 分 析 在 不 同 的 负荷 情况 下 应 进行 怎样 的 















































的 基本 控制 原理 。 











(1) 为 什么 STATCOM 的 [77 为 如 


线 的 表达 式 。 


STATCOM 在 器 件 容 量 的 选择 上 有 什么 特殊 要 求 ? 能 够 用 它 进 行 四 象限 补偿 吗 ? 在 不 同 象限 的 补偿 控制 








中 对 它 的 结构 应 有 什么 要 求 ? 





有 一 简单 110kV 的 三 相 两 机 系统 如 题 图 





. 图 5-62 和 图 5-63 分 别 为 STATCOM 和 SVC 的 UV-7 特 性 和 U-0 特 怕 
EE 直 部 分 的 线段 在 SVC 上 
(2) 在 U-0 平 面 上 ，STATCOM 斜 线 的 部 分 在 SVC 

















5-7 所 示 。 在 没有 








等 效 负荷 








其 无 功 补 偿 装 置 的 损耗 最 小 ? 为 什么 ? 


因数 为 “1” 的 补偿 矢量 图 。 

















目 内 变化 ， 现 欲 采 上 
电压 调节 。 








对 应 为 某 一 规 得 





. 为 什么 STATCOM 的 响应 速度 比 SVC 高 ? 它 在 频 响 特性 上 有 什么 特点 ? 
. 在 某 一 输电 线路 中 拟 采 用 STATCOM 对 功率 振荡 进行 阻尼 ， 试 根据 图 


5-56 和 





j 斜 率 调节 的 探 




















剖 方 式 对 负荷 端 电 


5-57 说 明 阻 尼 功 率 振 荡 


的 曲线 ， 这 是 为 什么 ? 写 出 该 


曲线 ， 试 根据 两 者 的 特点 解释 : 
对 应 的 是 斜 线 ? 

















P 点 补偿 时 测 得 的 有 关 参 数 为 : 系统 工作 频 


率 为 50Hz， 送 、 受 端 电压 的 有 效 值 均 为 110kV， 送 端 输入 的 容量 (感性 ) 为 S=185 +j60MVA。 已 知 










































































待 补 偿 支 路 的 连接 电抗 和 ，=0.3lmH， 试 根据 并 联 补偿 的 概念 完成 
(1) 根据 已 知 条 件 ， 联 立 求解 无 线路 补偿 时 线路 的 传输 电抗 和 = 2 站 = ? 传输 角 5=? 
人 A | 六 Umid XN | XT 
(CO |)H(~) 
3 Xeom 


Ucom (~) STATCOM 








题 图 5-7 
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26. 


27. 
. 根据 5.7 市 的 概念 说 明 “ 静 止 无 功 系统 ”是 一 个 什么 概念 ? 它 有 什么 特点 ? 若 要 实现 这 样 一 种 无 功 系 





(2) 在 没有 中 点 补偿 的 条 件 下 ， 线 路 上 的 电流 六 =? 
(3) 线路 在 没有 中 点 补偿 时 ， 中 点 电压 Viia =? 通过 中 点 的 输送 容量 Sa 又 等 于 多 少 ? 

(4) 根据 上 面 的 计算 ， 如 何 解释 受 端 输 入 容量 与 中 点 输送 容量 的 差 和 相应 的 计算 结果 ? 前面 的 计算 结 
果实 际 上 是 在 什么 前 提 下 得 到 的 ? 
(5) 为 了 使 中 点 电压 Uis 与 送 、 受 端 电 压 的 幅 值 相等 ， 现 采用 STATCOM 进行 中 点 补偿 ， 以 提高 线路 
的 输送 容量 。 假 设 中 点 补偿 已 使 中 点 电压 与 送 、 受 端 电压 幅 值 相 同 ， 且 认为 STATCOM 为 理想 的 无 功 
电压 源 ， 试 根据 已 给 参数 和 各 种 算法 计算 补偿 电流 jn 应 等 于 多 少 。 

(6) 试 根据 矢量 图 计算 STATCOM 的 等 效 电压 以 又 等 于 多 少 。 



































































































































. STATCOM +TSC +TCR 的 组 合 补偿 器 对 补偿 特性 有 什么 改善 ? 在 感性 和 容 性 补偿 区 域 ， 它 的 响应 速度 


由 哪 一 部 分 来 决定 ?” 对 应 的 最 大 延 时 为 多 少 ? (提示 : 根据 不 同 的 控制 设计 来 分 析 ) 
根据 STATCOM 的 特点 和 相对 于 SVC 的 比较 ， 试 前 述 STATCOM 如 何 改善 了 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 











V 
ng 











. 根据 图 5-69， 斌 分析: 











(1) 为 什么 要 交叉 连接 ? 

(2) 二 极 管 的 作用 是 什么 ? 

参考 图 5-70 ， 试 分 析 : 

(1) 用 于 使 磁 路 饱和 的 磁 热 是 交流 还 是 直流 ? 

(2) 若 采 用 直流 偏 磁 方 法 实现 磁 路 饱和 ， 怎 样 对 正 负 半 波 都 能 达到 饱和 ? 
根据 图 5-72 和 图 5-73， 阅 述 仅 交流 激励 与 直流 和 交流 激励 时 的 磁 滞 回 线 特点 。 





















































统 ， 对 电力 系统 的 信号 传输 应 有 什么 要 求 ? 








4 第 6 章 静止 串联 补偿 器 GCSC、 
TSSC、TCSC 和 SSSC 


6.1 串联 补偿 的 目的 


第 5 章 已 介绍 过 ， 在 连接 两 个 交流 系统 的 输电 线路 中 点 实行 线路 的 并 联 补 途 ， 对 线路 电 
压 质量 的 改善 具有 很 好 的 效果 。 而 在 线路 出 现 不 断 增加 的 电能 需求 时 ， 通 过 并 联 补偿 还 能 
对 辐射 线路 的 终端 电压 起 到 支撑 作用 。 从 理论 上 讲 ， 当 两 个 并 联 无 功 补偿 器 之 间 的 线路 间隔 
较 短 ， 且 当 两 个 连接 点 电压 的 相位 差 足够 大 时 ， 就 能 使 线路 输送 功率 达到 输电 线路 的 热 容 极 
限 。 然 而 ， 并 联 补 偿 器 在 给 定 实时 输送 功率 的 条 件 下 ， 对 传输 电压 控制 的 效果 是 很 有 限 的 ， 
因为 所 传输 的 功率 大 小 最 终 是 由 线路 串联 阻抗 、 线 路 电压 的 幅 值 和 线路 终端 电压 的 相位 差 来 
决定 的 。 

一 般 可 以 认为 ， 长 距离 的 交流 输送 功率 会 受到 线路 串联 阻抗 的 限制 。 在 20 世纪 80 年 
代 ， 无 功 串 联 补偿 器 就 已 经 被 用 来 抵消 部 分 线路 电抗 ， 以 提高 线路 传输 的 功率 。 在 后 来 的 
FACTS 技术 研究 领域 ,也 证 明了 采用 可 变 串 联 无 功 补偿 器 ， 对 于 控制 输电 线路 的 潮流 和 提 
高 系统 稳定 性 等 方面 也 能 起 到 很 好 的 作用 。 

可 控 串 联 线路 的 无 功 补偿 是 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 的 一 个 重要 里 程 碑 ， 它 可 用 
来 控制 线路 的 潮流 、 防 止 环流 的 出 现 、 提 高 传输 系统 的 利用 率 ， 还 能 利用 它 的 快速 控制 特性 
来 最 大 限度 地 降低 系统 扰动 ， 并 能 弥补 传统 意义 上 对 稳定 裕 量 的 要 求 。 

本 章 将 首先 回顾 串联 型 无 功 补 偿 的 基本 原理 ， 使 读者 对 于 基于 电力 电子 的 串联 补偿 器 有 
一 个 基本 的 背景 知识 ， 然 后 再 介绍 各 种 串联 补偿 器 的 基本 原理 ， 并 根据 系统 可 获得 的 最 大 输 
送 功率 、 稳 态 功 率 传输 极限 、 暂 态 稳定 性 、 电 压 稳 定 以 及 功率 振荡 等 基本 要 素 ， 对 串联 补偿 
的 效果 进行 评估 。 


6.1.1 串联 电容 补偿 的 概念 


串联 电容 补偿 需 的 主要 目的 是 降低 输电 线路 从 送 端 到 受 端 间 总 的 等 效 串 联 阻抗 ， 也 就 是 
描述 单条 线路 传输 特性 尸 = (UAX)sin6 中 的 X。 串联 补偿 的 两 机 模型 类 似 于 图 5-1 所 示 的 
并 联 补偿 结构 ， 只 是 在 串联 线路 补偿 模型 中 使 用 的 是 串联 电容 补偿 。 为 分 析 方 便 起 见 ， 
在 图 6-1a 中 假设 该 补偿 器 串联 在 两 段 相同 长 度 的 线路 中 间 ， 相 应 的 电压 和 电流 相位 角 
如 图 6-1b 所 示 。 由 于 引入 了 串联 电容 ， 且 串联 电容 上 的 电压 Ve 的 方向 与 线路 等 效 电感 
上 电压 降 的 方向 相反 ， 在 送 端 与 受 端的 电压 保持 不 变 的 前 提 下 ， 它 相当 于 增加 了 等 效 
串联 阻抗 两 端的 总 电压 幅 值 Ux =2Vx2 ， 因 而 线路 电流 也 随 之 增加 ， 从 而 使 输送 功率 得 
到 增加 。 

假设 输电 线路 的 等 效 阻抗 为 X， 则 串联 电容 补偿 电路 的 等 效 传输 阻抗 Xer 可 表示 为 

Xet =X -Xe (6-1) 
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图 6-1 串联 补偿 相 量 及 特性 
a) 采用 串联 电容 补偿 器 的 两 机 系统 b) 相位 图 c) 有 功 及 串联 电容 无 功 与 传输 角 的 关系 
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X=(1 -kX (6-2) 
式 中 , 天 为 串联 补偿 的 补偿 度 ， 它 定义 为 

k=X/X, 0<k<1 (6-3) 

假设 在 图 6-1b 中 Us = Us = U， 则 补偿 线路 上 的 电流 和 传输 的 功率 可 转变 成 下 面 的 形式 : 

2U .6 
I (6-4) 
0? 1 
Ps Dr (6-5) 
串联 电容 输出 的 无 功 功 率 可 以 表示 如 下 : 
2U0? 

Qc =7Xc = — cosO ) (6-6) 


图 6-1c 即 为 在 不 同 串 联 补 偿 度 下 的 有 功 功率 PP、 上 串联 电容 无 功 功率 0 和 相位 角 6 的 
关系 曲线 。 可 以 看 出 ， 输 送 功率 正如 希望 的 那样 随 着 补偿 度 的 变 大 而 快速 增加 ， 且 串联 电 
容 所 提供 的 无 功 功率 与 线路 无 功 潮 流 也 随 着 补偿 度 上 和 控制 角 5 的 变化 而 快速 变化 。 

根据 以 上 串联 电容 补偿 器 的 一 般 表 达 式 ， 可 以 对 这 两 个 公式 所 表达 的 物理 特性 有 两 种 诠 
释 。 一 种 通常 的 解释 是 ， 由 于 线路 串联 了 补偿 电容 ， 因 而 能 抵消 线路 上 一 部 分 实际 电抗 ， 它 
相当 于 减 小 了 输电 线路 的 阻抗 ， 也 可 以 认为 等 效 地 “缩短 ”了 线路 的 物理 长 度 。 为 一 种 具 
有 实际 物理 意义 的 解释 是 ， 为 了 增加 给 定 物理 长 度 上 输电 线路 的 电流 ， 以 达到 增加 输送 功率 
的 目的 ， 就 必须 增加 该 阻抗 两 端的 电压 。 要 解决 这 个 问题 ， 可 以 串联 一 个 适当 的 电路 元 件 ， 
如 串联 一 个 电容 ， 此 时 在 该 元 件 两 端 就 会 形成 一 个 电压 降 ， 这 个 电压 降 的 方向 与 输电 线路 串 
联 阻抗 上 的 电压 方向 正好 相反 ， 这 两 个 电压 相 加 后 的 相位 图 如 图 6-1b 所 示 。 显 然 ， 这 一 方 
法 能 够 增加 输电 线路 上 的 电流 。 这 种 解释 虽然 涉及 到 了 采用 串联 电路 元 件 来 产生 理想 的 补偿 
电压 ， 但 并 没有 涉及 到 元 件 的 物理 特性 。 因 此 ， 等 效 电容 的 补偿 电路 可 认为 是 一 个 交流 电 
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源 ， 且 该 电源 可 以 直接 给 串联 线路 提供 理想 的 补偿 电压 。 实 际 上 ， 并 联 的 开关 型 功率 变 流 吉 
(STATCOM) 也 可 以 作为 电压 源 串 联 在 线路 中 ， 起 到 串联 电容 补偿 功能 的 等 效 作 用 ， 而 且 这 
种 串联 补偿 还 能 得 到 淹 流 控制 的 附加 功能 。 


6.1.2 电压 稳定 性 


实际 上 ， 串 联 电容 补偿 器 不 仅 能 够 用 来 减 小 线路 上 的 串联 电抗 ， 使 受 端 电 压 的 波动 达到 
最 小 ， 同 时 还 能 用 来 防止 电压 骨 溃 ， 提 高 系统 运行 的 稳定 性 。 图 6-2a 给 出 了 线路 电抗 为 、 
串联 补偿 电抗 为 Xc 和 负荷 阻抗 为 Z 的 常用 辐射 系统 的 结构 图 ; 图 6-2b 则 反映 了 在 单位 功 
率 因数 下 ， 串 联 电容 补偿 度 分 别 取 0、0.5 和 0.75 时 ， 受 端 电压 un 与 功率 P 的 关系 曲线 。 
图 中 各 补偿 曲线 的 “ 锚 点 ”为 对 应 运行 条 件 下 电压 稳定 的 临界 点 。 应 该 注意 到 ， 图 6-2 所 
示 的 系统 类 似 于 图 5-3 所 示 辐 射 系统 中 并 联 无 功 补 偿 需 的 电压 与 有 功 功 率 的 关系 。 从 这 两 个 
特性 图 中 不 难看 出 ， 并 联 无 功 补 偿 和 串联 电容 补偿 都 可 以 有 效 地 提高 系统 的 稳定 极限 。 并 联 
补偿 通过 对 感性 负荷 提供 一 个 电流 补偿 和 调节 受 端 电压 来 提高 系统 的 稳定 极限 ， 而 串联 电容 
补偿 则 通过 抵消 一 部 分 输电 线路 阻抗 来 提高 系统 的 稳定 极限 ， 因 此 从 效果 上 看 ， 串 联 补偿 相 
当 于 为 负荷 提供 了 一 个 很 硬 的 电压 源 特 性 。 从 提高 总 的 电压 传输 的 稳定 性 极限 的 角度 出 发 ， 























在 相同 输送 容量 下 ， 串 联 补偿 应 比 并 联 补偿 更 为 有 效 。 
只 和 1 这 YR(PL-) 







































































图 6-2 辐射 系统 中 串联 电容 补偿 功能 的 输送 功率 和 电压 稳定 极限 








6.1.3 和 暂 态 稳定 性 的 改善 


第 5 章 曾 经 介绍 过 ， 并 联 补偿 系统 对 暂 态 稳定 性 的 改善 是 当 扰 动 电机 在 加 速 摆 动 过程 中 
时 ， 通 过 控制 或 维持 输电 线路 的 中 点 电压 来 改善 暂 态 稳定 性 。 串 联 线路 补偿 对 控制 输送 功率 
的 强大 作用 可 以 更 有 效 地 提高 暂 态 稳定 极限 ， 并 能 有 效 阻尼 功率 振荡 。 在 第 5 章 也 曾 介绍 过 
用 等 面积 法 则 来 研究 并 联 补 偿 器 对 暂 态 稳定 性 的 改善 作用 ， 此 处 也 可 以 用 它 来 评估 串联 电容 
补偿 对 系统 稳定 裕 量 的 改善 。 

在 分 析 之 前 ， 首 先 考察 一 下 图 6-1a 所 示 简 单 的 串联 补偿 系统 。 为 了 方便 起 见 ， 仍 采用 
图 5-1 对 并 联 补偿 系统 相同 的 分 析 方法 ， 即 在 串联 补偿 时 ， 假 定 故障 前 和 故障 后 系统 保持 不 
变 ， 同 时 假定 图 6-1a 所 示 的 系统 在 串联 电容 补偿 器 投入 前 后 所 传输 的 功率 容量 均 为 已,。 若 
不 具有 串联 补偿 和 具有 串联 补偿 的 系统 在 同一 时 间 段 内 都 发 生 了 相同 的 故障 ， 此 时 可 借助 
图 6-3 对 两 种 情况 下 的 动态 特性 进行 分 析 比 较 。 如 图 6-3 所 示 ， 当 传输 角 分 别 在 5 和 5s; 时 ， 
输送 功率 均 为 P,。 在 故障 发 生 后 的 故障 期 间 ， 发 电机 输出 的 电功率 均 为 0, 但 由 于 发 电机 
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轴 上 输入 功率 的 变化 会 明显 滞后 于 要 二 
电磁 暂 态 过 程 ， 因 此 可 以 认为 ， 在 话 痪 尖 和 
故障 期 间 发 电机 输入 的 功率 仍 保持 
在 Pu 值 不 变 。 设 在 故障 清除 时 , 两 已 | 六 Snare 


个 系统 的 发 电机 传输 角 分 别 由 稳定 
状态 时 的 8 和 5 变 为 5 和 66s， 对 
应 的 加 速 能 量 分 别 由 图 中 4 和 As， “~ 
的 两 个 面积 表示 。 由 于 在 故障 清除 
后 ， 发 电机 的 电磁 输出 功率 大 于 轴 一 一 一 人 
上 输入 功率 ， 因 此 发 电机 的 转子 就 
会 减速 。 但 由 于 发 电机 转子 上 积蓄 
的 动能 和 惯性 作用 会 使 传输 角 进 一 
步 增加 ， 直 到 分 别 由 加 速 面 积 所 得 
到 的 能 量 4 和 4 与 减速 面积 失去 的 能 量 4, 和 4 相等 ， 此 时 转子 的 加 速度 就 降 为 零 ， 对 应 
的 传输 角 可 分 别 用 6, 和 5,1 表示。 以 额定 功率 P， 为 分 界线 ， 传 输 特性 上 传输 角 从 6, 到 5 ， 
以 及 从 5s 到 5。, 对 应 的 P-6 有 曲线 之 下 的 面积 则 决定 了 暂 态 稳定 的 余 量 ， 可 分 别 用 面积 
4 和 4swum 来 表示 这 个 余 量 。 

对 图 6-3a 和 b 进行 比较 可 知 ， 串 联 电容 补偿 通过 抵消 一 部 分 输电 线路 阻抗 ， 确 实 使 系 
统 的 暂 态 稳定 裕 量 有 了 很 大 的 提高 。 根 据 前 面 的 有 关 计 算 公式 和 概念 也 不 难看 出 ， 串 联 补偿 
所 增加 的 暂 态 稳定 裕 量 与 补偿 度 成 正比 。 理 论 上 讲 ， 在 理想 的 感性 输电 线路 上 ， 当 补偿 度 接 
近 100% 时 ， 稳 定 裕 量 的 增加 可 以 达到 无 限 大 。 但 由 于 多 种 原因 ， 实 际 上 的 串联 无 功 补偿 度 
一 般 都 不 会 超过 75% ， 这 些 原因 包括 并 行 线路 上 的 负荷 匹配 、 故 障 时 的 大 电流 限制 、 潮 流 
控制 存在 的 困难 等 。 综 合 考虑 这 些 因素 后 ， 串 联 补偿 度 一 般 被 限制 在 小 于 30% 的 范围。 

应 特别 强调 的 是 ， 在 实际 发 生 故 障 时 ， 故 障 前 和 故障 后 的 系统 一 般 都 是 不 同 的 。 从 提高 
暂 态 稳定 性 和 整个 系统 的 安全 性 出 发 ， 对 故障 后 的 系统 稳定 性 设计 才 是 应 该 认真 考虑 的 间 
题 。 这 是 因为 在 进行 电力 系统 的 一 般 设计 时 ， 已 考虑 了 在 大 扰动 情况 下 的 暂 态 稳定 ， 它 包括 
稳 态 运行 时 出 现 紧急 故障 前 和 故障 后 退化 系统 的 稳定 性 。 正 是 因为 如 此 ， 在 大 多 数 实际 系统 
中 ， 传 输 网 络 所 具有 的 实际 传输 能 力 一 般 都 高 于 它们 所 使 用 的 场合 。 串 联 补偿 系统 的 快速 控 
制 、 处 理 动态 扰动 的 能 力 、 增 加 故障 后 系统 和 退化 系统 的 暂 态 稳定 性 等 特性 ， 可 有 效 地 减少 
许多 系统 针对 利用 率 较 低 的 “附加 设计 ”所 带 来 的 负面 影响 。 


6.1.4 功率 振荡 的 阻尼 


用 串联 补偿 来 抑制 功率 振荡 也 可 得 到 很 好 的 效果 。 第 5 章 曾 提 到 如 何 采 用 并 联 补 偿 实现 
功率 振荡 的 阻尼 ， 其 实质 是 当 系 统 受到 扰动 时 ， 通 过 补偿 控制 来 阻止 发 电机 转子 的 加 速 和 减 
速 。 当 系统 出 现 功率 振荡 时 ， 在 发 电机 的 机 械 输 入 功率 保持 不 变 的 前 提 下 ， 就 应 该 通过 补偿 
控制 阻止 其 振荡 。 如 在 发 电机 转子 加 速 过 程 中 ,传输 角 6 随 之 增加 (d8/d: >0)， 此 时 应 增 
加 线路 传输 的 电磁 功率 ， 使 之 能 大 于 机 械 输 入 功率 ， 以 抵消 富裕 的 机 械 输入 功率 。 反 过 来 ， 
当 发 电机 转子 减速 时 ， 或 在 传输 角 8 减 小 (ds/d <0) 时 ， 就 必须 相应 地 减 小 电磁 功率 ， 以 
平衡 机 械 输入 功率 的 不 足 。 
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图 6-3 简单 两 机 系统 的 稳定 性 裕 量 等 面积 示意 图 
a) 无 补偿 b) 有 串联 补偿 
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图 6-4 解释 了 在 非 完 全 阻尼 系统 下 如 
何 通过 串联 补偿 来 改变 传输 角 的 变化 趋势 ， 
使 之 达到 阻尼 功率 振荡 的 控制 过 程 ， 图 中 
同时 给 出 了 传输 角 和 输送 功率 随时 间 的 变 
化 关系 。 其 中 , 图 6-4a 的 波形 表示 传输 角 
在 有 阻尼 和 无 阻尼 两 种 情况 下 ，8 在 稳 态 值 多 证 
5 附近 的 波动 情况 ; 图 6-4b 的 波形 则 表示 
电磁 功率 P 在 有 阻尼 和 无 阻尼 时 ， 围 绕 稳 、， b) ~ 
态 值 P 的 振荡 情况 ， 波形。 表示 串联 容 性 ”| 门 ” [二 
补偿 度 开 的 变化 。 如 图 中 所 示 ， 当 d6/dt > o) 

0 时 , 大 取 其 最 大 值 ， 此 时 输电 线路 的 等 效 ”图 6-4 可 控 串 联 补偿 的 功率 振荡 阻尼 波形 
阻抗 达到 了 可 控 范 围 的 最 小 值 ， 即 有 效 线 a) 发 电机 转角 b) 输送 功率 c) 串联 补偿 度 

路 阻抗 上 的 电压 值 最 高 ， 因 而 线路 上 所 传 

输 的 功率 能 达到 它 的 最 大 值 ， 从 而 能 阻止 传输 角 的 进一步 增加 ; 而 当 dexd <0 时 , 上 值 为 
0， 等 效 的 线性 阻抗 为 最 大 值 ， 或 线路 有 效 阻 抗 上 的 电压 降 达 到 了 它 的 最 小 值 ， 因 而 线路 传 
输 的 功率 也 达到 了 最 小 值 ， 这 样 就 能 阻止 传输 角 的 进一步 减 小 。 为 了 说 明 问 题 方便 起 见 ， 本 
例 中 的 补偿 度 开 控制 采用 了 “ 乓 乓 ”控制 方式 ， 即 串联 补偿 设备 的 输出 在 最 大 和 最 小 值 上 
进行 变化 。 事 实 上 ， 这 种 控制 方式 对 大 功率 振荡 的 阻尼 来 说 是 非常 有 效 的 控制 方式 。 当 然 ， 
在 阻尼 相对 较 小 的 功率 振荡 时 ， 尤 其 是 在 大 容量 的 串联 补偿 器 情况 下 ， 应 使 的 控制 与 发 电 
机 的 传输 角 或 功率 的 连续 变化 保持 一 致 ， 这 样 得 到 的 效果 或 许 会 有 更 好 些 。 


6.1.5 次 同步 振荡 的 阻尼 


串联 电容 补偿 可 能 会 引发 低 于 系统 基 波 频率 的 次 同步 谐振 。 实 际 上 ， 早 在 1937 年 就 已 
注意 到 次 振荡 (SSR) 现象 ,但 直到 20 世纪 70 年 代 在 美国 内 华 达 州 南部 的 莫 佳 维 发 电厂 
(Mojave Generating Station) 两 台 汽 轮 发 电机 的 转轴 出 现 故障 后 才 受 到 重视 。 理 论 研 究 表明 ， 
串联 电容 补偿 线路 所 引发 的 次 同步 自然 谐振 会 与 汽 轮 发 电机 组 的 机 械 旋转 系统 之 间 产 生 相 互 
作用 ， 从 而 导致 一 种 负 阻 尼 谐 振 现象 。 这 种 谐振 使 电气 谐振 与 机 械 振荡 之 间 产 生 相 互 作 用 ， 
并 逐渐 加 强 ， 形 成 所 谓 正 反馈 。 次 同步 谐振 现象 可 简单 的 描述 为 : 串联 电容 补偿 线路 总 的 传 
输 阻 抗 〈 包 括 相应 的 发 电机 和 变压器 漏 感 ) , 在 f=1/(2w VLC) =f. = 有 fi VXc/X 的 自然 频率 
下 所 形成 的 串联 谐振 。 其 中 ,，X。 为 串联 电容 的 容 抗 ，X 为 在 系统 基 波 频率 fi 下 输电 线路 的 
总 电抗 。 

由 于 串联 补偿 度 有 =Xc/X 一 般 在 25% ~75% 的 范围 内 变化 ， 所 以 电磁 谐振 频率 人 一 般 
都 低 于 系统 工作 频率 。 应 该 注意 ， 此 人 处 使 用 的 次 谐 波 并 不 意味 着 这 两 个 频率 之 间 有 整数 倍 
的 关系 ， 而 是 简单 的 表明 了 小于。 如 果 由 于 线路 的 扰动 作用 使 电气 线路 产生 了 谐振 ， 则 
线路 电流 的 次 谐 波 分 量 就 会 在 发 电机 旋转 磁场 中 产生 相应 的 次 谐 波 磁场 。 由 于 f < 广 ， 所 以 
这 个 旋转 的 谐 波 磁场 滞后 于 电机 主 磁 场 的 旋转 速度 ， 因 而 会 在 电机 转子 上 产生 频率 为 廊 - 
的 交 变 转 矩 。 如 果 这 个 频率 差 与 汽 轮 发 电机 组 的 许多 谐振 转 矩 中 的 一 个 相符 ， 就 会 引发 机 械 
转 矩 振荡 ， 反 过 来 ， 这 个 机 械 振荡 又 会 进一步 加 剧 电路 的 谐振 。 经 过 几 次 反复 增强 后 ， 最 终 
会 导致 系统 骨 溃 。 凡 是 满足 这 种 条 件 的 振荡 就 定义 为 次 同步 振荡 。 当 然 ， 这 种 激励 的 过 程 也 



















































































228. 柔性 交流 输电 系统 





可 能 会 反 过 来 产生 ， 即 首先 可 能 会 由 于 某 个 机 械 冲 击 ， 使 之 满足 次 同步 振荡 的 条 件 ， 并 由 此 
产生 了 机 械 扭矩 振荡 ， 这 个 振荡 通过 磁场 的 作用 对 电气 系统 产生 次 同步 谐振 ， 而 电气 网 络 反 
过 来 又 作用 于 机 械 系统 ， 如 此 不 断 加 强 。 

对 于 多 级 大 容量 汽 轮 发 电机 而 言 ， 由 于 它们 会 有 多 个 低 于 系统 工作 频率 的 旋转 工作 模 
式 ， 所 以 它们 对 串联 补偿 线路 的 次 同步 谐振 是 最 敏感 的 。 

为 了 充分 发 挥 可 控 串 联 电容 补偿 器 对 功率 潮流 的 控制 ， 改 进 传输 系统 的 稳定 性 和 增强 对 
功率 振荡 的 阻尼 特性 ， 必 须 使 串联 补偿 系统 能 间接 甚至 能 直接 地 参与 减轻 次 同步 谐振 ， 至 少 
保持 与 次 同步 谐振 没有 任何 关系 。 下 面 将 会 介绍 基于 电力 电子 技术 的 串联 补偿 ， 它 既 能 够 满 
足 人 们 所 关心 的 次 谐振 频率 范围 内 的 非 容 性 区 域 的 特性 要 求 ， 也 能 够 主动 地 来 满足 阻尼 振荡 
的 控制 要 求 。 


6.1.6 串联 补偿 的 功能 及 要 求 


串联 补偿 器 最 初 是 用 来 解决 功率 潮流 的 控制 ， 而 这 些 与 传输 网 络 的 线路 长 度 或 者 结构 有 
关 。 线 路 长 度 可 以 通过 固定 百分比 的 串联 补偿 器 得 到 “缩短 ”"， 并 能 达到 功率 传输 的 要 求 。 
网 络 结构 相关 的 一 些 问题 ， 如 功率 潮流 的 不 平衡 、 并 行 潮流 和 环 路 潮流 等 ， 都 可 以 通过 串联 
补偿 进行 控制 ， 尤 其 是 在 紧急 情况 或 预先 已 安排 的 电网 变更 时 ， 更 需要 串联 补偿 控制 。 

固定 或 可 控 串 联 电容 补偿 器 可 最 大 限度 地 减 小 辐射 线路 受 端 电压 的 波动 ， 并 防止 电压 
月 湿 。 

串联 补偿 可 通过 适当 的 控制 来 抑制 主要 机 械 振动 ， 对 故障 后 系统 的 暂 态 稳定 性 也 能 够 起 
到 很 好 的 改善 作用 ， 在 阻尼 功率 振荡 方面 也 具有 很 好 的 效果 。 

对 串联 补偿 进行 适当 控制 ， 并 配置 适当 的 结构 ， 则 可 在 避免 次 同步 谐振 危险 的 同时 ， 充 
分 提高 输电 线路 的 利用 率 。 

在 未 来 的 柔性 交流 输电 系统 中 ， 形 式 多 样 的 串联 补偿 器 将 会 在 以 下 几 个 方面 发 挥 关 键 作 
用 : 按 预先 设 定 的 路 径 维持 相应 的 潮流 ， 在 紧急 故障 条 件 下 建立 功率 潮流 的 变更 路 径 ， 保 证 
负荷 的 正常 运行 ， 优 化 输电 线路 的 运行 参数 等 。 

以 后 还 将 看 到 ， 与 并 联 补偿 一 样 ， 可 控 串 联 补偿 可 以 通过 基于 晶闸管 的 阻抗 控制 型 、 变 
流 器 型 或 电压 型 补偿 器 来 实现 上 述 功能 ， 但 这 两 种 类 型 的 串联 补偿 在 运行 和 性 能 方面 的 特性 
会 有 很 大 差别 。 
6.1.7 可 控 串 联 补 偿 的 实现 方法 

基于 现代 电力 电子 技术 的 并 联 补偿 器 有 两 种 基本 的 补偿 方法 : 一 种 方法 是 利用 晶闸管 投 
切 电容 和 晶闸管 控制 电抗 器 实现 的 可 变 电 纳 : 另 一 种 方法 是 使 用 开关 型 变 流 器 实现 一 个 可 控 
的 同步 电压 源 。 实 际 上 ， 串 联 型 补偿 器 与 并 联 型 补偿 器 就 是 一 种 对 偶 。 从 功能 上 来 讲 ， 并 联 
型 补偿 器 相当 于 是 一 个 可 控 的 无 功 电流 源 ， 它 并 联 在 输电 线路 上 ， 以 实现 对 线路 电压 的 控 
制 ; 而 串联 补偿 器 在 功能 上 则 相当 于 一 个 可 控 电 压 源 ， 它 串联 在 输电 线路 中 ， 以 控制 输电 线 
路 中 的 电流 。 这 种 互补 性 表明 ， 无 论 是 可 控 电 纳 型 还 是 电压 型 并 联 补偿 器 ， 都 存在 一 个 与 之 
相应 的 串联 补偿 器 。 实 际 上 ， 在 前 面 就 已 经 介绍 了 ， 捉 联 补偿 器 不 仅 可 以 串联 于 线路 中 作为 
可 变 的 无 功 阻抗 来 使 用 ， 也 可 以 作为 可 控 电压 源 来 使 用 。 由 于 并 补偿 器 与 串联 补偿 器 的 这 种 
双重 性 ， 在 现 有 的 讨论 基础 上 可 用 互补 的 观点 来 解释 ， 在 第 5 章 中 讨论 的 许多 概念 、 电 路 结 



















































































第 6 章 静止 串联 补偿 器 GCSC、TSSC、TCSC 和 SSSC C2 





构 和 控制 方式 在 这 里 都 可 能 适用 。 比 如 ， 在 并 联 补 偿 中 ， 基 本 的 参数 是 传输 电压 ， 而 在 串联 
补偿 中 则 是 线路 电流 。 因 此 ， 对 并 联 补偿 的 控制 是 从 传输 电压 的 角度 出 发 ， 而 串联 补偿 则 是 
从 线路 电流 的 角度 出 发 。 根 据 第 5 章 并 联 补偿 所 确定 的 原则 ， 本 童 将 进一步 讨论 它们 的 互补 
关系 ， 并 将 并 联 补偿 的 有 关 结 论 延 伸 到 串联 补偿 中 来 ， 使 读者 逐步 对 电力 传输 中 可 控 无 功 补 
偿 的 作用 有 个 一 般 性 的 理解 和 系统 的 认识 。 


6.2 可 变 阻 抗 型 串联 补偿 器 


与 并 联 型 无 功 补 偿 一 样 ， 可 变 阻 抗 型 串联 补偿 器 是 由 晶闸管 投 切 电容 和 品 闸 管控 制 电容 
所 组 成 的 ， 或 者 是 由 晶闸管 控制 的 电抗 锅 加 固定 电容 所 组 成 的 ， 以 下 将 对 它们 的 原理 及 特性 


逐一 进行 介绍 入 
6.2.1 GTO 控制 的 串联 电容 


图 6-5a 所 示 为 Karady 等 人 在 1992 年 最 初 提出 的 一 种 GTO 控制 的 串联 电容 (GCSC)， 
它 是 由 两 个 反 并 联 全 控 型 的 GTO 形成 的 等 效 开 关 阀 或 开关 与 一 个 固定 电容 并 联 所 形成 的 结 
构 。 在 这 种 结构 中 ， 开 关 痪 应 具有 按 要 求 在 规定 时 刻 实现 导 通 和 关 断 的 能 力 。 



























































图 6-5 ”GCSC 工作 波形 示意 图 
a) GTO 可 控 串 联 电容 基本 结构 b) 关 断 延迟 角 控 制 原理 ec) 可 能 的 补偿 电压 波形 





























这 种 补偿 器 结构 可 以 说 是 与 TCR 结构 的 一 种 完美 结合 ， 它 通过 对 关 断 延迟 角 进行 控制 
来 直接 改变 电容 电压 。 除 了 理论 上 具有 很 好 的 相似 性 外 ， 以 下 将 会 介绍 这 种 技术 还 具有 一 些 
运行 上 的 优点 。 它 还 可 以 与 某 些 串联 补 途 顺 结合 ， 以 得 到 某 些 其 他 的 效果 ， 特 别 是 当 GTO 
的 容量 很 大 时 ， 这 种 效果 就 更 明显 。 

图 6-5a 所 示 为 GCSC 的 电路 结构 ， 它 的 作用 是 在 给 定 线 路 电流 i 下 控制 电容 两 端的 交流 
电压 wc。 显然 ， 当 GTO 开关 阀 SW 闭合 时 ， 电 容 上 的 电压 必须 为 零 ; 而 当 开 关 阀 断 开 时 ， 
应 使 电容 电压 为 最 大 值 。 为 了 控制 电容 电压 ， 在 每 半 个 周波 里 ， 开 关 阀 的 关 断 和 闭合 都 必须 
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与 交流 系统 工作 频率 保持 同步 。 在 需要 时 ， 只 要 通过 适当 的 控制 操作 ，GTO 开关 阀 都 能 在 
电容 电压 过 零 时 自动 闭合 。 这 一 点 与 TCR 的 控制 有 所 不 同 ，TCR 的 晶闸管 开关 阀 是 在 电流 
过 零 时 自动 关 断 ， 它 的 开关 阀 在 每 半 个 周波 的 关 断 瞬间 是 由 关 断 延迟 角 y (0 大 y 和 T/2) 来 
控制 的 ， 而 这 个 延迟 角 以 线路 电流 的 峰值 为 参考 点 。 下 面 再 来 分 析 图 6-53b， 图 中 给 出 了 正 
负 各 半 周 的 导 通 情况 ， 以 及 关 断 延迟 角 在 y =0 (开关 阀 断 开 ) 和 其 他 任意 角度 时 的 变化 波 
形 。 其 中 ， 线 路 电流 为 1 电容 电压 为 we ， 当 开关 阀 SW 在 线路 稳定 电流 的 峰值 处 断 开 时 ， 
则 电容 上 的 电压 xc 就 相当 于 开关 效 处 于 永久 断 开 状 态 时 的 电压 。 设 线 电 流 为 i(1) = 
1 coswt， 若 开关 立 在 相对 于 线 电 流 峰 值 处 延迟 角 y 后 断 开 ， 则 电容 电压 可 用 线 电流 表示 为 

uc(t) = Eb Da = 和 

由 于 开关 阀 是 在 y 角 处 断 开 的 ， 又 在 其 后 电容 电压 的 第 一 个 过 零点 闭合 的 ， 所 以 
式 (6-7) 仅 在 y 和 ws 和 T-Yy 的 区 间 是 有 效 的 。 在 随后 的 正 半 周 区 间 内 这 个 表达 式 仍然 有 
效 , 但 在 随后 的 负 半 周 内 , 式 (6-7) 中 的 电容 电压 将 变 为 负 值 。 

将 式 (6-7) 和 从 TCR 中 得 到 的 电流 表达 式 (5-4) 进行 比较 可 以 看 出 ， 这 两 个 等 式 在 
形式 上 是 相同 的 ， 因 此 可 以 用 相同 的 方式 来 解释 。 式 (6-7) 中 的 (TAwC) siny 项 只 是 一 
个 与 y 有 关 的 常数 ， 它 表示 电容 上 的 正弦 电压 在 y =0 处 所 产生 的 偏 移 。 当 该 项 的 值 为 正 时 ， 
则 正弦 电压 向 下 偏 移 ， 为 负 时 则 向 上 偏 移 一 一 图 6-5b 说 明了 偏 移 的 基本 情况 。 由 于 GTO 开 
关 阀 是 在 电容 电压 过 零 瞬 间 自 动 闭 合 ， 从 时 间 轴 上 看 ， 这 个 闭合 点 与 对 应 电容 电压 峰值 处 
GTO 开关 阀 的 断 开 点 是 对 称 的 ， 这 个 过 程 实际 上 就 是 控制 GTO 开关 阀 的 非 导 通 区 间或 导 通 
角度 ， 也 就 是 谨 关 断 延迟 角 决 定 了 阻 断 角 (这 里 =m -2y)， 因 此 关 断 延迟 角 y 的 增 大 ， 
将 会 使 电容 电压 偏 移 量 增加 ， 开 关 阀 阻 断 角 《 减 小 ， 从 而 降低 了 电容 电压 。 当 关 断 延迟 角 y 
达到 最 大 值 y = r/2 时 ， 电 压 的 偏 移 量 也 达到 它 的 最 大 值 1,/wC， 此 时 阻 断 角 和 电压 都 
为 零 。 
显然 ， 当 关 断 延迟 角 y 在 0 ~ /2 之 间 进 行 变化 时 ， 就 可 以 对 电容 电压 的 幅 值 进行 连续 
的 调节 。 图 6-5c 说 明了 延迟 角 变 化 时 电容 电压 的 变化 波形 ， 其 中 ,电容 电压 用 uc(y) 表 
示 ， 对 应 的 基 波 分 量 用 wer(y) 表示 。 值 得 注意 的 是 ， 对 电容 电压 的 调节 和 对 TCR 电流 的 
调节 是 相似 的 ， 电 压 或 电流 波形 都 是 不 连续 的 ， 且 每 半 个 周波 只 发 生 一 次 。 通 过 对 比 图 6-5 
和 图 5-7 可 以 看 出 ， 唱 曾 管 控制 电抗 絮 的 输出 电流 与 GTO 控制 的 串联 电容 上 的 电压 波形 是 
相同 的 ， 这 也 表明 GCSC 和 TCR 具有 对 偶 性 。 

TCR 与 GCSC 的 对 偶 性 可 以 从 以 下 几 点 来 说 明 : 从 结构 上 来 看 ，TCR 是 开关 降 与 电抗 器 
的 串联 ， 而 GCSC 是 开关 阀 与 电容 的 并 联 ; 从 实现 机 理 上 看 ，TCR 相当 于 是 由 一 个 电压 源 
(输电 线路 母线 电压 ) 来 驱动 ， 而 GCSC 则 相当 于 是 由 一 个 电流 源 (输电 线路 电流 ) 来 驱 
动 ; 从 开关 阀 的 动作 上 看 ，TCR 开关 阀 是 在 电流 过 零点 闭合 ， 而 GCSC 则 是 在 电压 过 零点 处 
闭合 ; TCR 是 相对 于 施加 电压 峰值 处 的 导 通 延迟 ， 它 决定 了 开关 阀 的 导 通 时 间 间 隔 ; 而 GC- 
SC 是 相对 于 线路 电流 峰值 处 的 关 断 延迟 ， 它 决定 了 开关 阀 的 阻 断 时 间 间 隔 ;TCR 是 控制 恒 
定 电压 源 作 用 下 的 固定 电感 ， 对 这 个 电压 源 而 言 ， 它 相当 于 是 一 个 可 变 电 纳 ;而 GCSC 则 是 
控制 恒定 电流 源 作用 下 的 电压 ， 且 该 电压 是 恒定 电流 源流 过 固定 电容 所 形成 的 ， 因 此 ， 
GCSC 对 这 个 电流 源 相 当 于 是 一 个 可 变 电 抗 。 

以 上 对 TCR 和 GCSC 的 对 偶 性 进行 了 解释 ， 在 此 基础 之 上 ， 就 可 以 利用 式 (5-5) 和 
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式 (5-6) 的 分 析 结 


串联 电容 补偿 带 之 中 。 因 此 ， 根 据 式 (5-5a) 的 对 人 


Uc(y) 可 以 表示 成 关于 延迟 角 的 函数 : 




















全 
Uce(Y) = 也 


C 


2 1 . 
( 党 2 sin27 ] 


式 中 ,了 为 线路 电流 的 幅 值 ，C 是 GCSC 的 电容 值 ，w 是 交流 系统 的 角 频 率 。 


若 以 em = 五 /wocC 作为 标 么 值 的 基 
值 ， 则 以 标 么 值 表示 的 电容 电压 we (7) 
相对 于 延迟 角 y 的 变化 如 图 6-6 所 示 。 

根据 图 6-6 的 曲线 可 知 ， 在 恒定 线路 
电流 的 作用 下 ， 并 根据 电容 电压 基 波 分 量 
的 变化 情况 ， 可 认为 GCSC 是 一 个 可 变 的 
容 抗 。 事 实 上 ， 当 y 角 给 定时 ， 就 可 以 通 
过 上 面 的 表达 式 求 得 GCSC 的 有 效 容 抗 值 ， 
换言之 ， 可 以 建立 GCSC 的 有 效 容 抗 Xe 与 
延迟 角 的 函数 关系 。 根 据 式 (6-8a) 可 
以 直接 写 出 这 个 容 抗 的 表达 式 ， 即 

Xo) = (1 -3 -2y】 (6-8b) 

显然 阻抗.(y) 随 y 的 变化 规律 
与 电容 电压 的 基 波 分 量 Ver(y) 随 y 的 变 
化 规律 是 一 样 的 。 

在 实际 的 应 用 中 ，GCSC 既 可 用 来 控 
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， 将 第 5 章 中 关于 TCR 的 电路 结构 和 运行 思想 拓展 到 GCSC 和 相关 的 
性 ， 电 容 电 压 wcr(y) 的 基 波 分 量 幅 值 


(6-8a) 
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图 6-6 不 同 关 断 延迟 
串联 电容 电压 的 基 波 分 量 
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7y 对 应 的 


制 补偿 电压 Ucs(y) ， 也 可 以 用 来 控制 补偿 阻抗 X。(y)。 在 电压 补偿 模式 下 ， 当 线路 电流 减 
小 时 ，GCSC 可 用 在 i 二 1 志 75a 的 范围 内 维持 补偿 电压 ， 如 图 6-7a 所 示 。 在 此 种 补偿 模式 
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图 6-7 GCSC 在 不 同 工 作 模 式 下 的 U-7 特性 及 损耗 








a) GCSC 的 电压 控制 模式 Db) 
线路 电流 ) 特性 








电抗 控制 模式 下 的 U-7 (补偿 电压 相对 于 
c) 电压 模式 下 的 损耗 








d) 阻抗 模式 下 的 损耗 


应 预先 确定 一 个 容 性 阻抗 ， 使 其 在 7= mn 下 能 够 产生 额定 的 补偿 电压 ， 并 满足 UG = 
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Xe7a 的 要 求 。 随 着 电流 由 六 逐渐 增加 到 1, ， 应 逐步 增 大 关 断 延迟 角 y， 即 减 小 电容 与 线 
路 电压 连接 的 时 间 ， 从 而 保证 在 线路 电流 逐渐 增 大 的 情况 下 能 够 维持 补偿 电压 。 

当 输 出 无 功 的 百分比 容量 逐渐 增加 时 ， 在 电压 补偿 模式 下 GCSC 的 损耗 与 线 电 流 之 间 的 
关系 可 通过 图 6-7c 来 说 明 ， 其 中 给 出 了 零 注 入 电压 到 最 大 注入 电压 时 的 损耗 特性 。 在 零 注 
入 电压 时 ， 电 容 完全 被 GTO 开关 阀 旁 路 ， 对 应 的 wer(y) =0; 在 最 大 注入 电压 时 ，GTO 开 
关 阀 始终 处 于 关 断 状态 ， 电 容 电 压 为 wecr(y) = Ucwa。o 

在 容 抗 补偿 模式 下 ，GCSC 是 用 来 维持 在 任何 线路 电流 时 最 大 的 额定 补偿 容 抗 ， 即 使 在 
最 大 额定 线路 电流 时 ， 也 应 具有 这 一 特性 ， 图 6-7b 即 为 这 一 对 应 关系 。 在 这 种 补偿 模式 下 ， 
应 选择 合适 的 容 抗 值 ， 使 之 在 额定 电流 下 能 够 提供 最 大 的 串联 补偿 。 根 据 Xe = cv 六 的 
控制 思想 ，GCSC 通过 对 电容 电压 Ucp (y) 的 有 效 控制 ， 再 根据 Xe(y) = Ver(y) 和 1 的 关 
系 ， 可 使 容 抗 值 在 0<Xe(y) Xe 范围 内 变化 ， 从 而 达到 对 容 抗 的 控制 。 图 6-7d 为 GCSC 
在 这 种 工作 模式 下 的 损耗 与 线路 电流 的 关系 一 一 当 GTO 被 旁 路 时 ， 相 当 于 零 容 抗 补偿 ， 对 
应 的 损耗 也 为 零 ; 当 GTO 开关 阀 断 开 时 ， 电 容 完全 串联 在 电路 中 ， 此 时 的 容 抗 为 最 大 值 ， 
对 应 的 损耗 也 最 大 。 当 然 ， 当 可 挖 串联 电容 在 额定 的 极限 范围 之 内 时 ， 阻 抗 补 偿 模式 和 电压 
补偿 模式 是 可 以 互 换 的 。 

值得 注意 的 是 ， 要 实现 图 6-7a 和 b 所 确定 的 理想 -7 运行 特性 ，GCSC 中 的 功率 器 件 
(GTO 开关 闪 和 电容 ) 必须 具有 相应 的 电压 和 电流 额定 值 。 在 实际 的 应 用 中 ， 串 联 补 偿 器 通 
常 需要 有 较 高 的 短暂 持续 时 间 的 电气 额定 值 ， 这 样 就 能 保证 在 故障 条 件 下 和 存在 大 扰动 情况 
下 ， 承 受 远 超过 正常 运行 的 故障 电流 或 短 时 的 最 大 线路 电流 。 这 种 故障 电流 对 参与 导 通 的 
GTO 开关 阀 来 讲 ， 可 以 说 是 很 大 的 ， 此 时 应 设置 专门 的 保护 电路 。 若 GCSC 电容 两 端的 电压 
超过 电容 和 与 之 并 联 的 开关 阀 所 能 承受 的 电压 范围 时 ， 保 护 电 路 就 能 断 开 GTO 开关 阀 。 因 
此 ， 在 实际 应 用 中 经 常 需 要 从 外 部 着 手 来 保护 GCSC。 它 可 以 是 外 部 金属 氧化 物 电 压 限 制 
器 ， 也 可 以 是 其 他 电压 限制 设备 ， 或 是 一 个 合适 的 旁 路 开关 设施 ， 它 还 可 以 是 带 有 后 备 机 械 
的 旁 路 断路 器 。 这 样 就 可 以 确保 在 任何 运行 条 件 下 ，GCSC 上 的 电压 和 流 过 它 的 电流 都 不 会 
超过 它 的 额定 值 。 当 然 ， 并 不 是 只 有 GCSC 需要 这 种 保护 ， 其 他 的 FACTS 控制 器 也 都 应 考 
虑 各 种 运行 条 件 下 器 件 的 保护 ， 并 联 补 偿 装 置 也 不 例外 。 在 FACTS 控制 器 的 应 用 中 ， 这 是 
能 否 成 功 的 关键 。 

与 TCR 对 触发 延迟 角 的 控制 一 样 ，GCSC 对 关 断 延迟 角 的 控制 也 会 产生 谐 波 ， 正 负 半 波 
所 产生 的 谐 波 都 是 一 样 的 ， 且 只 有 奇 次 谐 波 。 由 式 (5-6) 可 知 ， 这 些 谐 波 是 关 断 延迟 角 y 
的 函数 ， 其 幅 值 可 表示 为 























Uc, (Y) 


1 和 | sinycos (ny ) - cosysin(7y ) | (6-9) 


CC T n(n -1) 

其 中 , n=2k+1, k=1, 2, 3，…。 

以 最 大 电容 基 波 电压 值 为 基准 值 ， 根 据 式 (6-9) 计算 得 到 的 各 次 谐 波幅 值 百分数 与 y 
的 变化 关系 如 图 6-8 所 示 。 

对 GCSC 而 言 ， 采 用 通常 的 三 相 运 行 方式 和 多 脉 电路 结构 来 消除 电容 电压 的 3 次 及 其 他 
系列 的 谐 波 是 不 太 实 际 的 ， 因 为 所 有 这 些 方 法 通常 都 需要 插入 一 个 变压器 。 和 其 他 的 串联 补 
偿 电容 一 样 ，GCSC 是 直接 串 接 在 输电 线路 中 的 ， 没 有 任何 磁 耦 合 ， 它 要 求 所 有 串联 在 线路 
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图 6-8 在 不 同 关 断 延迟 角 y 下 ， 谐 波 电 压 的 幅 值 相对 于 最 大 电容 基 波 电压 的 百分比 


上 的 元 件 都 应 具有 足够 的 绝缘 等 级 ， 这 样 才 能 保证 正常 运行 。 与 输电 线路 上 的 电压 相 比 ， 这 
些 谐 波 造成 的 影响 相对 较 小 ， 当 输电 线路 的 阻抗 在 所 考虑 的 谐 波 频率 范围 内 具有 较 大 值 时 万 
其 如 此 。 当 然 ， 如 果 必 要 的 话 ， 可 通过 “顺序 控制 ”的 方法 来 降低 GCSC 的 谐 波幅 值 ， 前 面 
已 提 到 过 这 种 方法 〈 当 时 是 说 明 采 用 这 种 方法 来 消除 TCR 中 的 谐 波 电流 ) 。 

在 TCR 的 补偿 电路 结构 中 ， 这 种 方法 需要 m (m 宇 2) 个 并 联 TCR， 每 个 TCR 的 容量 
(电流 ) 为 总 额定 容量 的 1/m。 所 谓 顺 序 控制 ， 实 质 上 就 是 当 这 些 电抗 器 中 的 某 个 电抗 器 受 
到 触发 延迟 角 的 控制 时 ， 其 余 m -1 个 电抗 器 要 么 是 处 于 完全 导 通 状态 ， 要么 是 处 于 完全 关 
断 状 态 。 至 于 m -1 个 电抗 器 是 导 通 还 是 关 断 ， 应 根据 需 补偿 容量 的 要 求 来 确定 。 

这 种 顺序 控制 适合 于 GCSC 的 控制 ， 因 为 它 与 TCR 具有 对 偶 性 ，GCSC 也 需要 m (m 二 2) 
个 单元 ,但 它 不 是 并 联 的 ， 而 是 m 个 串联 的 GCCSC， 每 个 GCSC 的 容量 (电压 ) 同样 为 总 额定 
容量 的 1/m。 采 用 与 TCR 相似 的 补偿 分 析 方 法 ， 图 6-9 说 明了 GCSC 顺序 控制 的 补偿 原理 。 与 
前 述 相 仿 ， 在 m 个 GCSC 中 只 有 一 个 GCSC 的 关 断 延迟 角 受 到 控制 ， 其 余 m -1 个 电容 器 要 么 
处 于 完全 工作 状态 (开关 阔 断 开 ) ， 要 么 处 于 旁 路 状态 (开关 阀 导 通 ) 。 在 这 种 结构 中 ， 只 
有 一 个 电容 进行 关 断 延迟 角 的 控制 ， 这 就 容易 使 GCSC 在 总 额定 容量 的 运行 范围 内 对 电压 进 
行 连续 控制 。 若 以 最 大 基 波 电压 的 幅 值 为 基准 值 ， 对 每 次 谐 波 而 言 ， 这 种 顺序 控制 所 产生 的 
谐 波幅 值 只 有 单个 GCSC 进行 连续 控制 所 产生 谐 波幅 值 的 1/m。 

应 注意 的 是 ,在 TCR 的 补偿 结构 中 ， 由 于 经 济 的 原因 ，TCR 的 并 联 支 路 数 相对 较 少 ， 
通常 只 有 一 个 补偿 支 路 ;但 对 于 GCSC 而 言 ， 多 串联 几 个 电容 对 经 济 性 影响 性 较 小 ， 可 能 还 
具有 技术 上 的 优势 ， 它 还 可 以 将 单个 高 电压 开关 阀 所 承受 的 电压 分 解 到 4 个 或 更 多 串联 模块 
上 ,使 GCSC 在 实际 中 的 应 用 更 容易 实现 。 

顺序 控制 的 GCSC 的 损耗 与 无 功 输出 到 xXsese 成 反比 。 当 所 有 顺序 控制 的 CCSC 电容 被 
GTO 开关 阀 旁 路 ( 即 GTO 完全 导 通 ) 时 ， 它 的 损耗 达到 最 大 , 约 占 GCSC 额定 无 功 输出 容 
量 的 0.7% ; 而 当 所 有 电容 完全 串联 在 电路 中 时 ， 即 所 有 GTO 开关 阔 均 断 开 时 ， 此 时 的 损耗 
可 忽略 不 计 。 
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图 6-9 顺序 控制 4 个 串联 GCSC 模块 以 减 小 谐 波 的 波形 


由 于 在 m 个 GCSC 模块 中 只 有 某 个 开关 阀 在 进行 导 通 和 关 断 操作 ， 读 者 或 许 自 然而 然 地 
会 提出 这 样 的 问题 ,能 否 用 非常 廉价 的 常规 晶闸管 来 代 蔡 其 余 m -1 个 模块 中 的 GTO 开关 
阀 ? 问题 的 关键 在 于 ，GCSC 所 承担 的 电压 补偿 是 根据 负 答 情况 不 断 变化 进行 的 ， 若 采用 常 
规 品 闸 管 来 实现 总 开关 阀 的 操作 ， 将 使 得 补偿 特性 发 生变 化 ， 即 使 是 电容 在 完全 导 通 的 开关 
状态 下 ， 常 规 晶闸管 开关 阀 也 无 法 模拟 GTO 开关 阀 的 运行 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 可 对 
图 6-5b 中 电容 完全 串联 在 线路 中 的 电容 电压 we(y =0) 波形 进行 分 析 。 为 了 获得 完整 的 半 
周波 电容 电压 ，GTO 开关 阀 必须 在 电容 电压 为 零 时 导 通 或 关 断 ， 在 这 一 开关 了 瞬间， 线路 电 
流 已 达到 它 的 峰值 。 常 规 的 晶闸管 开关 阀 也 可 以 在 电压 为 零 时 实现 开关 阀 的 导 通 操作 ， 但 它 
只 能 在 导 通 电流 为 零 时 关 断 。 但 这 个 电流 为 零 的 时 刻 比 电 压 为 零 这 一 恰当 的 关 断 瞬间 要 超前 
或 滞后 四 分 之 一 周期 。 此 外 ， 当 常规 品 闸 管 开 关 阔 在 电流 为 零 处 关 断 后 ， 电 容 上 会 残存 一 个 
净 直 流 电 压 偏 移 ， 它 将 使 开关 阀 所 承受 的 电压 增加 一 倍 ， 而 且 关 断 间 还 必须 承受 在 此 电压 下 
电容 再 次 被 旁 路 时 的 冲击 过 电流 。 


6.2.2 品 闸 管 投 切 串 联 电容 
图 6-10 给 出 了 电疗 管 投 切 串联 电容 器 (TSSC) 的 基本 电路 结构 ， 它 由 许多 电容 器 串联 
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图 6-10 晶闸管 投 切 串 联 电容 器 的 基本 电路 结构 


7 



























































第 6 章 静止 串联 补偿 器 GCSC、TSSC、TCSC 和 SSSC 38 





而 成 ， 且 每 个 电容 器 与 两 个 反 并 联 的 唱 曾 管 开 关 阀 相 并 联 。 由 图 可 见 ， 这 个 结构 与 图 6-9 所 
示 的 GCSC 顺序 控制 电路 结构 相似 ， 但 该 结构 中 是 采用 常规 晶闸管 开关 阀 ， 正 是 由 于 这 种 开 
关 阀 开关 特性 的 不 同 ， 所 以 这 种 电路 的 运行 特性 与 GCSC 也 不 相同 。 

TSSC 的 工作 原理 非常 简单 ， 它 的 串联 补偿 度 是 通过 增加 或 减少 串联 电容 的 个 数 来 实现 
阶梯 方式 的 变化 。 与 某 个 电容 相对 应 的 晶闸管 开关 阀 关 断 后 ， 该 电容 就 串联 到 输电 线路 中 ， 
开关 阀 闭合 后 ， 则 对 应 的 电容 就 被 旁 路 。 

晶闸管 开关 阀 能 够 自然 地 实现 换 流 ， 这 是 因为 它 在 电流 过 零 时 能 自动 关 断 。 因 此 ， 在 线 
路 电流 过 零 瞬 间 ， 只 要 不 给 晶闸管 开关 阀 施加 触发 脉 波 ， 就 能 使 电容 串联 到 线路 之 中 。 当 电 
容 串联 到 线路 中 后 ， 线 路 电流 在 整个 半 周 波 内 一 直 对 电容 进行 充电 ， 电 容 电 压 也 由 零 逐 渐 向 
最 大 值 过 渡 ; 在 相反 的 半 个 周波 内 ， 线 路 电流 又 会 对 电容 进行 放电 ， 电 容 电 压 又 由 最 大 值 逐 
渐 向 零 过 渡 ， 图 6-11 说 明了 这 种 投 切 的 基本 原理 。 根 据 晶 闸 管 开关 阀 的 特性 ， 也 只 有 在 线 
路 电流 过 零 时 ， 品 闸 管 开关 阔 才 能 够 关 断 。 因 此 ， 当 电容 在 线路 电流 为 零 瞬 间 串 联 到 电路 
时 ， 会 产生 一 个 直流 偏 移 电 压 ， 这 个 偏 移 电 压 的 大 小 等 于 交流 电容 电压 的 幅 值 。 为 了 减 小 开 
关 了 阀 中 的 初始 冲击 电流 ， 进 而 缩短 暂 态 过 程 ， 唱 闸 管 开关 阀 应 该 在 电容 电压 为 零 时 闭合 ， 即 
在 电容 电压 为 零 时 将 电容 旁 路 。 由 于 直流 偏 移 量 的 存在 ，TSSC 的 响应 延 时 会 达到 一 个 周期 ， 
这 个 时 间 也 就 是 TSSC 理论 上 的 响应 极限 值 。 












































图 6-11 电流 过 零 投 切 对 电容 偏 置 电压 的 影响 


TSSC 能 通过 串联 电容 的 接 和 或 者 旁 路 来 控制 串联 补偿 度 ， 但 无 法 改变 传统 串联 电容 补 
偿 需 的 上 自然 特性 。 这 就 是 说 ， 当 TSSC 的 串联 补偿 度 足 够 高 时 ， 就 像 普 通 的 串联 电容 补偿 一 
样 会 产生 次 同步 谐振 。 从 理论 上 来 讲 ， 可 以 通过 对 TSSC 的 开关 进行 调节 以 抑制 次 同步 谐 
振 。 然 而 ， 考 虑 到 TSSC 相对 较 长 的 开关 延迟 ， 这 种 调节 似乎 也 没什么 作用 ， 它 只 有 在 次 同 
步 频带 的 最 低 端 才 有 可 能 会 产生 一 定 的 作用 。 因 此 ， 图 6-10 中 纯 理 论 的 TSSC 结构 图 并 不 能 
用 于 需 进 行 深度 补偿 和 可 能 出 现 次 同步 谐振 的 危险 场合 。 尽 管 如 此 ，TSSC 仍 可 用 于 对 响应 
速度 要 求 适 中 的 功率 潮流 控制 以 及 阻尼 功率 振荡 。 

图 6-12a 为 由 4 个 串联 模块 组 成 的 TSSC 电压 补偿 的 基本 U-7 特性 曲线 。 在 这 种 补偿 模 
式 中 ， 当 输电 线路 中 的 电流 在 规定 的 ;1 范围 内 减少 时 ， 它 能 够 调节 电容 器 组 的 容 
抗 ， 使 产生 的 平均 补 途 电 压 Ueas =4Xc7on 能 满足 规定 的 要 求 。 当 线路 电流 由 Li 逐渐 向 
帮 s 增 加 时 ， 电 容器 组 也 逐渐 被 相应 的 晶闸管 开关 阀 旁 路 掉 ， 并 以 阶梯 方式 使 总 的 容 抗 减 
少 ， 通 过 增加 线路 电流 来 维持 补偿 电压 。 图 6-12c 所 示 为 在 电压 补偿 模式 下 的 零 电 压 补偿 
(所 有 电容 被 旁 路 ) 和 维持 最 大 额定 补偿 电压 (电容 逐渐 旁 路 ) 的 两 种 情形 下 ，TSSC 随 无 
功 伏 安 输出 百分数 变化 的 损耗 与 线路 电流 的 特性 曲线 。 

在 图 6-12b 的 阻抗 补偿 模式 中 ,在 任何 线路 电流 下 ， 甚 至 达到 最 大 额定 电流 时 ，TSSC 
都 能 够 维持 额定 补偿 电抗 。 这 种 补偿 模式 中 的 容 抗 选择 原则 是 ， 在 额定 电流 下 通过 旁 路 一 组 
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图 6-12 TSSC 的 LU-7 特性 及 损耗 
a) 电压 控制 模式 的 [7 特性 b) 阻抗 控制 模式 的 U-7 特性 (补偿 电压 与 线 电 流 ) 


























c) 电压 模式 下 的 损耗 与 线 电流 特性 d) 阻抗 模式 下 的 损耗 与 线 电 流 特性 


或 多 组 电容 ,使 TSSC 以 阶梯 方式 变化 ， 以 保证 对 应 的 容 抗 4Xc = Vcns/17osw 要 能 够 提供 最 大 
的 串联 补偿 。 图 6-12d 为 在 这 种 阻抗 补偿 模式 下 ， 分 别 对 应 零 阻抗 补偿 (开关 阀 旁 路 掉 所 有 
的 电容 ) 和 最 大 阻抗 补偿 〈 所 有 开关 阀 断 开 ， 即 全 部 电容 串联 于 电路 ) 的 损耗 与 线路 电流 
之 间 的 特性 曲线 。 

在 实际 应 用 中 ， 蝇 闸 管 开关 阀 和 电容 器 组 的 额定 参数 要 能 满足 最 大 额定 线路 电流 和 最 高 
电容 电压 设计 值 的 特殊 要 求 。TSSC 还 可 能 有 有 瞬 态 额 定 参 数 的 要 求 ， 它 们 通常 被 定义 为 时 间 
的 函数 。 除 了 上 述 的 额定 参数 之 外 ，TSSC 还 应 在 异常 电流 、 电 压 的 冲击 下 得 到 保护 ， 这 种 
保护 可 以 由 电容 或 开关 阀 两 端的 外 部 设备 提供 ， 也 可 以 是 由 并 联 的 且 具 有 足够 额定 值 的 开关 
阀 自身 提供 的 旁 路 保护 。 

品 闻 管 开关 立 在 导 通 时 所 强加 的 物理 限制 ， 如 dd 和 浪 涌 电流 的 幅 值 等 ， 一 般 要 求 
TSSC 的 晶 闻 管 开 关 阀 能 够 与 限 流 电 抗 右 串联 起 来 使 用 ， 以 便 处 理 旁 路 操作 或 可 能 发 生 的 误 
触发 (这 种 误 触 发 有 可 能 在 电容 充电 电压 超过 2. 0 的 标 么 值 时 使 开关 阀 闭合 ， 这 极 有 可 能 
损坏 电容 或 开关 阀 ) 。 当 然 ， 如 果 在 TSSC 结构 中 开关 阀 已 串联 了 一 个 电抗 器 ， 则 这 种 功率 
电路 就 能 提供 一 种 新 的 控制 选择 ， 它 能 显著 改善 串联 补偿 絮 的 运行 性 能 和 工作 特性 ， 这 就 是 
品 曾 管控 制 的 串联 电容 补偿 器 。 


6.2.3 晶闸管 控制 串联 电容 


晶闸管 控制 串联 电容 (TCSC) 的 基本 结构 是 Vithayathil 等 人 在 1986 年 提出 的 ， 它 是 
“快速 调节 网 络 阻抗 ”的 一 种 方法 ， 图 6-13 即 为 它 的 原理 结构 。 这 种 串联 补偿 是 由 补偿 电 

































































容 与 晶闸管 控制 电抗 器 并 联 所 形成 的 合成 补偿 _ | 5 
结构 ， 在 实际 的 TCSC 装置 中 ， 有 多 个 这 样 的 基 Ty 0 

本 补偿 器 串联 在 一 起 ， 以 获得 所 需 的 额定 电压 ne 

和 运行 特性 。 这 种 装置 与 TSSC 在 结构 上 非常 相 sw 

似 ， 如 果 电抗 器 的 感 抗 区 远 小 于 电容 器 的 容 搞 本 

Xc， 它 就 能 像 TSSC 一 样 采用 通 / 断 方式 工作 。 图 6-13 ”基本 品 闸 管控 制 串 联 电容 结构 
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但 在 TCSC 的 工作 方式 下 ， 它 的 基本 控制 思想 是 通过 TCR 来 部 分 抵消 补偿 电容 的 大 小 ， 以 提 
供 一 个 连续 可 变 的 电容 。 由 第 5 章 的 分 析 可 知 ， 由 于 TCR 的 触发 延迟 角 a 可 控 ， 使 它 在 系 
统 工作 频率 下 呈现 出 连续 可 变 的 电抗 特性 ， 因 此 TCSC 的 稳 态 阻抗 就 相当 于 LC 并 联 电路 ， 
其 等 效 电 抗 就 是 固定 容 抗 X 和 -一 个 可 变 电 抗 (a) 的 并 联 值 。 

XeXL (a) 


Xrcsc (a) ss (6-10) 





根据 式 (5-5b) 可 知 


Xi(a) =XL (XL<XL(a)<%) (6-11) 


TT 
7 —20 -sina 
其 中 ,Xl =wL, a 是 以 电容 电压 峰值 为 基准 得 到 的 触发 延迟 角 ， 它 也 等 同 于 以 线路 电流 过 
零 处 为 基准 得 到 的 角度 。 

因此 ， 对 线路 电流 而 言 ，TCSC 相当 于 一 个 可 调 的 并 联 LC 电路 ， 通 过 该 并 联 电路 的 电 
流 实 质 上 就 是 一 个 恒定 的 交流 电流 源 。 当 可 控 电 抗 器 的 电抗 页 (a) 从 它 的 最 大 值 (无 穷 
大 ) 向 它 的 最 小 值 wL 变化 时 ，TCSC 的 等 效 容 抗 就 会 由 它 的 最 小 值 Xicscw, =Xc = 1/wC 
(以 及 串联 电容 补偿 度 ) 向 达到 并 联 谐振 的 某 一 个 值 变 化 ， 即 向 XL.(a) =X6c 变化 ， 理 论 上 
讲 ， 此 时 的 并 联 电抗 值 Xicscwa 为 无 穷 大 。 进 一 步 减 小 XL (a)， 就 会 使 TCSC 的 电抗 
Xrcsc (aq) 变 为 感性 电抗 ， 并 在 a =0 时 达到 它 的 最 小 值 XXc/A(XI -XX。) ， 此 时 串联 电容 事 
实 上 已 被 TCR 旁 路 。 因 此 ， 在 通常 的 TCSC 结构 中 ， 唱 闸 管 可 控 电 抗 吉 的 电抗 XL 要 小 于 电 
容器 的 容 抗 X。， 这 样 就 能 以 内 部 电路 谐振 值 为 分 界 点 ,使 TCSC 有 两 个 工作 区 间 : 一 个 是 
Qcim 三 Q 夺 mT/2， 此 时 对 应 的 Xrcsc (a) 是 容 性 的 ; 男 一 个 是 0<a< oa,， 对 应 的 Xrcsc (a) 
是 感性 的 。 图 6-14 为 TCSC 的 工作 特性 示意 图 。 
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图 6-14 TCSC 的 阻抗 与 延迟 角 a 的 特性 


以 上 所 描述 的 TCSC 的 稳 态 模式 是 根据 TCR 在 SVC 环境 中 所 具有 的 特性 来 进行 解释 的 ， 
在 这 个 环境 中 ，TCR 由 恒定 电压 源 来 驱动 ， 采 用 这 种 模式 有 助 于 了 解 TCSC 的 运行 功能 和 特 
性 。 但 从 TCSC 结构 图 中 可 以 看 出 ，TCR 实际 上 是 与 电容 并 联 的 ， 并 不 是 与 恒定 电压 源 并 
联 。 在 这 种 实际 结构 下 ， 电 容 与 电抗 之 间 相 互 作用 的 动态 过 程 ， 改 变 了 TCSC 上 的 工作 电 
压 ， 而 这 个 电压 曾 假定 是 由 恒定 线路 电流 建立 的 稳定 正弦 电压 。 为 了 正确 理解 TCSC 相互 作 
用 之 间 的 动态 特性 以 及 它 的 物理 性 能 ， 尤 其 是 TCSC 在 次 同步 频率 下 的 阻抗 特性 ， 进 一 步 了 
解 TCSC 的 工作 性 能 是 很 有 必要 的 。 
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为 了 说 明 问 题 方便 起 见 ， 将 图 6-13 中 的 TCSC 基本 电路 结构 重新 画 在 图 6-15b 的 上 方 。 
假设 晶闸管 开关 阀 SW 开始 时 是 断 开 的 ， 线 路 电流 守 在 固定 的 串联 补偿 电容 两 端 产 生 了 电压 
uco， 对 应 的 电流 电压 波形 如 图 6-15a 所 示 。 若 TCR 在 距离 电容 电压 负 峰 值 a 角度 处 被 触发 
导 通 ， 此 时 在 导 通 瞬间 电容 电压 为 负 ， 线 路 电流 为 正 ， 所 以 电流 对 电容 器 在 正 的 方向 上 进行 
充电 。 如 图 6-15b 下 方 的 图 所 示 ， 在 TCR 工作 的 开始 半 周 期 (随后 的 所 有 半 周 期 也 都 类 似 ) 
内 ， 曲 曾 管 开关 阀 可 看 成 是 在 a 时 刻 导 通 的 理想 开关 ， 并 将 它 理解 为 这 个 理想 开关 与 合适 
方向 二 极 管 的 串联 ， 它 能 阻止 电流 过 零 后 的 反 向 导 通 。 
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图 6-15 ”TCSC 的 工作 波形 说 明 
a) 线 电 流 与 电容 电压 波形 b) TCSC 在 恒定 触发 延迟 角 w 时 线 电流 与 
电容 电压 的 等 效 电 路 c) 最 终 的 电容 电压 与 相关 的 TCR 电流 


开关 阀 SW 在 闭合 瞬间 会 发 生 两 种 独立 的 物理 现象 : 一 个 是 相当 于 恒定 电流 源 的 线路 电 
流 继续 对 电容 进行 充 ( 放 ) 电 ; 另 一 个 是 在 开关 闭合 后 所 形成 的 LC 谐振 电路 在 半 个 谐振 周 
期 内 对 电容 的 反 癌 充电， 此 时 应 假设 和 <Xc。 这 个 反问 谐振 充电 为 电容 在 下 个 ( 正 ) 半 周 
期 产生 一 个 图 6-1$e 所 示 的 直流 偏 移 电压 。 在 接 下 来 的 ( 负 ) 半 个 周期 ,在 维持 a 不 变 的 
前 提 下 ， 这 个 直流 偏 移 再 次 反 向 ， 并 与 时 间 轴 形成 了 一 个 对 称 的 电压 波形 ， 图 6-16 即 为 这 
种 对 称 的 电压 波形 。 此 外 ， 图 6-16 还 表示 了 TCSC 在 容 性 补偿 范围 内 的 电流 和 电压 波形 ; 
图 6-17 则 表示 TCSC 感性 补偿 范围 内 的 相似 波形 ， 此 时 TCSC 所 呈现 的 总 的 阻抗 为 感性 。 
显然 ， 电 容 电压 的 反 向 是 TCSC TCF 
控制 的 关键 。 电 压 反 向 持续 时 间 的 长 
短 主 要 取决 于 站 /的 比值 ， 当 然 也 
与 线路 电流 的 幅 值 有 关 。 如 果 Xi 所 人 
Xc， 则 电压 的 反 向 几乎 是 瞬间 完成 
的 ， 此 时 周期 性 反 向 的 电容 电压 相当 A 
于 是 一 个 方 波 电压 ， 它 与 线路 电流 在 “sw 
电容 上 形成 的 正弦 电压 县 加 后 就 是 电 0 
容 上 的 实际 电压 。 因 此 ， 正 如 图 6-18 
所 表示 的 那样 ， 串 联 电容 器 上 的 稳 态 
补偿 电压 是 由 一 个 不 可 控 和 一 个 可 控 ” 图 6-16 电容 电压 与 电流 波形 、TCR 电压 和 电流 波形 ， 
分 量 组 成 的 。 不 可 控 分 量 为 正弦 波 的 以 及 TCSC 稳 态 运行 下 的 容 性 补偿 特性 
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uco(t) ， 它 的 幅 值 与 线路 电流 的 

幅 值 成 正比 ， 而 可 控 分 量 可 定 “|， pa Yeo 
义 为 ucrcr (1) ， 它 实质 上 就 是 一 
个 方 波 ， 它 的 幅 值 由 TCR 的 反 
向 充电 来 控制 。 当 XX 为 相对 较 
小 的 有 限 值 时 ， 反 向 充电 就 不 
是 瞬间 完成 的 ， 而 是 由 TCSC 电 
路 的 自然 谐振 频率 (f = 1/2m 
VLC) 来 决定 的 。 由 于 TCR 的 
导 通 时 间 近 似 等 于 这 个 频率 的 
半 个 周期 即 7/2 = 0.5f = 
T VLC， 因 此 当 闷 相对 于 和 逐 
渐 增 大 时 ，TCR 的 导 通 时 间 就 
会 增 大 ， 电 容 电 压 的 过 零点 就 更 依赖 于 主线 路 上 的 电流 。 与 TCR 在 SVC 环境 中 的 工作 相 比 ， 
TCSC 在 SVC 环境 中 的 电压 过 零点 仅 由 
所 施加 的 恒定 电压 来 决定 ， 而 与 TCR 的 
触发 延迟 角 或 导 通 角 无 关 。 

值得 注意 的 是 ， 为 了 得 到 希望 的 串 
联 补偿 效果 ， 倘 若 TCR 电抗 相对 于 串联 四 
电容 的 容 抗 足够 小 ， 则 TCR 的 支 路 电抗 2 
并 不 会 显著 改变 TCSC 的 物理 特性 , 但 ， 1 2 coYcrcs | 
实际 补偿 器 中 电抗 器 的 设计 应 认真 考虑 0 
如 何 协调 好 相互 矛盾 的 不 同 要 求 。 例 如 ， 
一 方面 希望 多 的 值 较 小 ， 这 样 有 利于 提 
供 确定 的 反 向 充电 特性 ， 并 能 控制 补偿 
电压 的 周期 。 这 一 点 是 非常 重要 的 ， 以 
后 将 会 看 到 ， 该 特性 在 处 理 次 同步 谐振 时 所 起 到 的 作用 ;， 此 外 ， 在 系统 故障 期 间 ， 小 电抗 也 
有 利于 保护 性 地 旁 路 掉 大 冲击 电流 。 但 另 一 方面 ， 较 小 的 部会 增加 TCR 所 产生 的 谐 波 电流 
幅 值 ， 这 些 谐 波 电流 经 串联 电容 后 会 形成 环流 ， 并 在 电容 电压 上 产生 谐 波 电压 ， 因 而 增加 了 
串联 到 线路 中 谐 波 电压 的 幅 值 ， 此 时 会 减 小 实际 触发 延迟 角 的 控制 范围 ， 并 可 能 使 闭环 参数 
的 调节 变 得 更 加 困难 。 男 外 ， 较 小 的 | 会 对 晶闸管 开关 立 产 生 大 的 短 时 电流 脉 波 ， 人 迫使 开 
关 阔 必须 增加 电流 额定 值 ， 或 增加 电压 额定 值 。 在 已 有 的 装置 中 ， XX/Xe 的 比值 一 般 取 
0. 133， 因 此 TCSC 电路 的 自然 谐振 频率 为 50Hz 基 波 频率 的 2.74 倍 。 实 际 TCSC 的 XAX 比 
值 通 常 在 0.1 ~0.3 之 间 变 化 ， 具 体 取决 于 使 用 要 求 和 可 能 的 约束 条 件 。 由 此 可 以 看 出 ，TC- 
SC 的 自然 谐振 频率 并 不 等 于 或 接近 2 倍 或 3 倍 的 基 波 频率 。 

图 6-19 说 明了 在 直流 偏 移 量 的 反 向 充电 控制 中 提升 或 降低 电容 电压 的 机 理 。 为 了 更 为 
清晰 地 说 明 问题 ， 假 定 在 Xi 为 无 穷 小 的 条 件 下 来 分 析 理 想 的 瞬时 电压 反 向 情况 。 在 图 6-19a 
中 ， 假 设 TCR 刚 开始 是 在 a = 5/2 处 被 触发 导 通 ， 此 时 TCR 的 支 路 电流 为 零 ， 电 容 电 奈 完 
全 取决 于 线路 电流 。 为 了 产生 直流 偏 移 ， 从 第 2 个 周期 开始 ，TCR 提前 一 个 很 小 的 es 角 周 期 






































图 6-17 电容 电压 与 电流 波形 、TCR 电压 和 电流 波形 ， 
以 及 TCSC 稳 态 运行 下 的 感性 补偿 特性 


























人 UCcTCR 



































图 6-18 由 线 电流 产生 的 〈 正 弦 ) 电容 电压 和 方 波 电压 
产生 的 反 向 电容 电压 组 成 的 理想 TCSC 补偿 电压 波形 
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性 重复 触发 ， 则 原来 的 半 个 周期 
现在 减少 了 s 角度 ， 导 通 区 间 变 
为 Te， 这 种 控制 的 效果 是 电容 
电压 相对 于 线路 电流 产生 了 一 个 
超前 相位 。 因 此 电容 就 从 线路 上 
吸收 电能 ， 因 而 增加 了 充电 能 量 ， 
使 电容 电压 进一步 增加 。 应 该 注 
意 ， 由 于 相位 的 超前 ， 在 电容 电 
压 的 前 半 个 周波 中 ， 正 电流 的 积 
分 值 大 于 负电 流 的 积分 值 ， 这 两 
个 区 间 的 积分 值 之 差 就 是 对 电容 
的 净 充 电 电 荷 。 如 果 维 持 这 个 相 
位 超前 ， 则 每 半 周 期 内 电容 上 的 
偏差 电荷 就 会 保持 增加 ， 它 不 存 
在 理论 极限 ， 图 6-19a 后 续 的 几 
个 半 波 可 说 明 电 容 电 压 的 增长 情 
况 。 在 电容 电压 的 偏 移 量 达到 足 
够 大 时 ， 如 果 取 消 相 位 超前 角 =， 
将 触发 脉 波 改 为 在 线路 电流 为 零 
(a=0) 处 周期 性 地 连续 触发 ， 
在 不 考虑 线路 损耗 的 前 提 下 ， 就 
可 维持 电容 电压 在 所 需要 的 幅 值 
处 不 变 。 

图 6-19b 说 明了 与 上 述 过 程 
相反 的 情况 ， 即 将 触发 脉 波 延 迟 
一 个 很 小 的 角度 ， 这 样 就 能 够 降 
低 电容 电压 的 幅 值 ， 直 到 电容 电 
压 达到 所 期 望 的 电压 幅 值 后 ， 再 
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图 6-19 ”TCSC 电容 电压 的 控制 


a) a 从 Tt 变 到 7m- 时 电压 反 向 的 相位 超前 控制 使 电容 电压 增加 



































b) a 从 7 变 到 7-s 时 电压 反 向 的 相位 济 


取消 这 个 滞后 角 ， 此 处 不 作 详 细 氢 述 。 

在 实际 的 TCR 中 ， 电 压 反 向 是 在 有 限 的 导电 时 间 (c) 内 完成 的 ， 这 个 时 间 间 隔 会 随 
着 实际 的 相位 超前 或 沛 后 量 而 变化 ， 此 时 电路 所 表现 出 的 现象 就 像 是 具有 常规 的 触发 延迟 角 
控制 一 样 。 因 此 ， 从 一 个 电容 电压 转换 到 另 一 个 电容 电压 的 过 程 就 变 得 比 理想 情况 下 的 解释 





更 为 复杂 ， 


期 。 当 然 ， 最 终 的 结果 本 质 上 是 完全 一 样 的 。 

由 上 面 可 以 看 到 ,采用 TCSC 电路 结构 可 获得 对 串联 电容 补偿 的 连续 控制 ， 从 而 实现 既 
定 目标 。 通 过 增 大 TCR 的 导 通 角 ， 可 使 TCSC 的 等 效 容 抗 在 电容 器 组 实际 容 抗 的 基础 上 增 
加 ， 这 个 增加 的 等 效 容 抗 是 由 于 TCR 在 电容 两 端 产生 的 附加 电压 对 电容 重复 反 向 充电 造成 
的 。 由 电路 定性 分 析 可 知 ， 这 个 过 程 可 以 简单 表述 为 ， 当 TCR 的 唱 闻 管 开 关 阔 在 电容 电压 
由 负 变 正 (duc/di >0) 的 过 零点 之 前 导 通 时 ， 电 容 电压 就 对 TCR 产生 一 个 电流 。 这 个 电流 














后 控制 使 电容 电压 减少 











它 可 能 是 与 线路 电流 有 关 的 函数 ， 而 且 在 达到 稳 态 运行 之 前 通常 会 有 一 个 转换 周 








第 6 章 静止 串联 补偿 器 GCSC、TSSC、TCSC 和 SSSC 





的 电压 一 秒 积分 在 导 通 区 间 为 零 后 就 会 自动 换 流 ， 这 是 因为 在 导 通 区 间 的 终点 ， 唱 闸 管 中 的 
电流 也 降 为 零 。 由 于 电抗 器 中 的 电流 是 由 并 行 电容 器 提供 的 ， 因 此 电容 电压 的 变化 就 正比 于 
电抗 器 电流 的 积分 ， 在 导 通 过 程 结 束 后 ， 电 压 的 极 性 就 会 产生 由 负 到 正 的 翻转 。 这 个 正 的 偏 
移 电压 一 直 会 保持 到 下 一 个 电压 极 性 翻转 ， 这 个 电压 极 性 翻转 是 在 电容 电压 由 正 变 负 
(duc/dit <0) 过 零 处 产生 的 ， 并 在 之 后 的 半 个 周期 保持 该 极 性 不 变 ， 它 与 TCR 在 导 通 区 间 
终点 产生 的 变化 相似 。 偏 移 电 压 周 期 性 的 反 向 ， 在 由 线路 电流 所 产生 的 不 可 控 电 容 电 压 上 增 
加 了 一 个 可 控 的 同 相交 变 电 压 分 量 。 通 过 这 种 方式 ，TCSC 就 能 产生 比 在 给 定 线路 电流 下 单 
独 由 电容 产生 的 补偿 电压 还 要 高 的 补偿 电压 。 也 就 是 说 ，TCSC 可 以 增加 串联 补偿 电容 的 等 
效 电 抗 。 与 TCSC 不 同 的 是 ，GCSC 只 能 在 0 到 电容 器 实际 容 抗 值 之 间 进 行 控制 ， 这 是 两 者 
之 间 一 个 非常 重要 的 区 别 。 

图 6-20a 为 TCSC 的 补偿 电压 与 线路 电流 之 间 基 本 的 UV- 特性。 如 图 所 示 ， 在 容 性 运行 
区 域 ， 最 小 的 延迟 角 Qc 对 应 最 小 线路 电流 ,的 最 高 补偿 电压 的 极限 ， 该 极限 值 就 是 最 高 
额定 电压 UC, ， 而 且 在 线路 电流 达到 最 大 值 ,之 前 都 一 直 保 持 这 个 最 高 电压 不 变 。 在 感 
性 运行 区 间 的 最 大 延迟 角 ar 能 限制 最 小 线路 电流 时 的 电压 ， 以 及 在 最 大 线路 电流 时 蝇 疗 
管 的 最 大 额定 电流 。 图 6-20c 所 示 为 在 电压 补偿 运行 模式 下 的 容 性 补偿 范围 内 损耗 与 线路 电 
流 的 关系 ， 其 数值 用 额定 无 功 输 出 的 百分比 来 表示 。 图 中 给 出 了 最 高 和 最 低 补 偿 电压 下 的 损 
耗 ， 同 时 还 给 出 了 晶闸管 开关 阀 完全 导 通 时 的 旁 路 运行 损耗 。TCSC 的 损耗 主要 由 TCR 产 
生 ， 它 包括 晶闸管 开关 阀 的 导 通 和 开关 损耗 ， 以 及 电抗 器 的 内 阻 损耗 忆 R。 图 6-20d 为 TCSC 
在 阻抗 补偿 模式 下 的 损耗 特性 曲线 ， 它 对 应 于 图 6-20b 所 示 的 电压 补偿 特性 。 显 然 ， 在 TCR 
的 最 小 延迟 角 ac,, 下 ， 即 在 最 大 固定 导 通 角 时 ， 损 耗 的 增加 与 线路 电流 成 正比 ; 随 着 触发 
延迟 角 a(acin <a<7/2) 的 增加 ， 或 随 着 导 通 角 的 减 小 ， 损 耗 也 会 相应 下 降 。 
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图 6-20 ”TCSC 在 不 同 工 作 模式 下 的 U-7 特性 及 损耗 
a) TCSC 电压 补偿 模式 的 U-7 特 性 b) 阻抗 补偿 模式 的 U-7 特性 
c) 电压 补偿 模式 对 应 的 损耗 d) 阻抗 补偿 模式 对 应 的 损耗 


在 阻抗 补偿 模式 下 ， 无 论 线路 电流 为 最 大 值 还 是 其 他 任何 值 ，TCSC 都 应 能 保持 最 大 的 
额定 补偿 电抗 。 换 名 话说 ，TCSC 的 电容 和 品 闸 管控 制 电抗 器 的 选择 原则 是 ， 当 a = acin 时 ， 
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无 论 线路 电流 为 最 大 额定 值 还 是 低 于 最 大 额定 值 


时 ，TCSC 都 应 能 维持 最 大 的 容 性 电抗 ,图 6-20b Xn 

说 明了 这 种 控制 思想 。 当 然 ，TCSC 提供 的 最 小 容 ”六 | ES 
性 补偿 电抗 就 是 电容 器 本 身 的 容 抗 ， 理 论 上 就 是 Amm 
使 触发 延迟 角 a =90。， 即 晶闸管 开关 阀 完全 不 导 imax 六 
通 时 就 能 得 到 这 种 特性 。 这 种 运行 模式 下 的 损耗 

与 线路 电流 的 特性 如 图 6-20d 所 示 ， 图 中 同时 反 六 
映 了 在 最 大 和 最 小 电容 补偿 电抗 下 的 损耗 特性 。 

应 再 次 提醒 读者 注意 的 是 ， 电 压 和 阻抗 补偿 模式 “cne 






























































是 可 以 通过 控制 而 互 换 的 ， 即使 由 器 件 的 额定 参 图 6-21 对 应 图 6-20a 中 TCSC 
数 所 强加 的 极限 条 件 可 能 会 限制 在 希望 工作 模式 电压 补偿 模式 的 U-/ 特性 











下 的 运行 范围 。 例 如 ， 在 图 6-20a 中 的 电压 补偿 
的 U-I 特 性 可 转换 成 图 6-21 对 应 阻抗 补偿 的 U-7 特性。 由 图 可 见 ， 恒 定 电 压 补 偿 控 制 会 导 
致 补偿 阻抗 的 变化 ; 反之 ， 恒 定 的 阻抗 控制 也 会 导致 补偿 电压 随 着 线路 电流 的 变化 而 变化 。 

晶闸管 开关 阀 、 电 抗 器 和 电容 器 组 的 最 高 工作 电压 和 最 大 工作 电流 极限 ， 是 根据 设计 要 
求 来 确定 的 ， 它 应 能 满足 某 些 特殊 运行 要 求 。TCSC 与 TSSC 一 样 ， 对 它们 的 瞬 态 电压 和 电 
流 额 定 值 都 有 一 定 的 要 求 ， 且 有 确定 的 持续 时 间 。 由 于 TCSC 内 部 产生 的 谐 波 会 加 重 限制 条 
件 ， 从 而 导致 TCSC 的 设计 更 为 复杂 。 谐 波 电流 也 会 使 损耗 增加 ， 因 而 也 会 相应 地 增加 唱 闸 
管 开 关 阀 和 电抗 器 的 温 升 。 电 容 两 端 产生 的 谐 波 电压 增加 了 峰值 电压 的 设计 值 ， 也 增加 了 对 
TCSC 功率 器 件 的 威胁 。 在 考虑 谐 波 的 作用 时 ， 应 考虑 最 恶劣 的 运行 条 件 ， 并 根据 这 个 条 件 
来 确定 TCSC 主要 部 件 的 最 高 工作 电压 和 最 大 额定 电流 ， 使 之 能 满足 特殊 运行 情况 的 要 求 。 
此 外 ，TCSC 还 必须 并 接 外 部 保护 装置 (如 电压 限制 器 MOV 、 触 发 式 放电 间隙 、 旁 路 断路 器 
等 ) ， 或 由 TCR 本 身 提供 的 后 备 断 路 器 进行 保护 ， 以 避免 过 电压 和 过 电流 的 冲击 。 

当 TCR 处 于 部 分 导 通 状态 时 ，TCSC 会 在 线路 中 注入 谐 波 电压 ， 这 些 谐 波 电 压 是 由 TCR 
中 的 谐 波 电 流 在 串联 补偿 电容 中 流 过 所 产生 的 。 根 据 第 5 章 已 建立 的 一 些 基本 概念 可 知 ， 
TCR 会 产生 各 种 奇 次 谐 波 ， 这些 谐 波 的 幅 值 为 触发 延迟 角 a 的 函数 ， 图 5-10 就 是 这 些 对 应 
的 谐 波 幅 值 。TCSC 中 谐 波 电流 对 应 的 谐 波 电压 的 幅 值 ， 取 决 于 TCR 电抗 与 串联 电容 的 电抗 
之 比 庆 AXc。 若 取现 行 装置 中 XX AX =0.133 的 比值 ， 则 在 容 性 工作 区 域 产 生 的 3、5、7 次 
主要 电压 谐 波 分 量 与 线路 电流 之 间 的 关系 可 用 图 6-22 来 说 明 。 其 中 ， 谐 波 电 压 的 幅 值 用 占 
电容 基 波 电压 Uo 的 百分比 表示 ， 同 时 认为 在 额定 线路 电流 时 TCR 处 于 断 开 状 态 。 图 6-22 
是 在 电压 补偿 控制 模式 下 ， 线 路 电流 变化 时 TCSC 维持 额定 补偿 电压 的 U-7 特性 曲线 。 可 以 











看 出 ， 谐 波 电压 的 幅 值 随 着 频率 的 增加 而 
迅速 衰减 ， 且 7 次 以 上 的 谐 波 可 忽略 不 计 。 8 
尽管 低 次 谐 波 电 压 的 幅 值 相对 较 大 ， 但 对 1 





线路 中 的 谐 波 电流 不 会 有 太 大 的 影响 。 因 


为 这 些 谐 波 本 质 上 可 看 成 是 电压 源 ， 且 中 

TCSC 通常 应 用 于 长 距离 的 高 阻抗 线路 中 ， SR 
相对 于 线路 电流 而 言 ， 这 个 谐 波 电流 是 很 | | a 
小 的 。 在 已 运行 的 设备 中 ， 由 测量 数据 知 ， 图 6-22 TCSC 在 总 / 忆 =0.133 产生 的 主要 谐 波 电 
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TCSC 在 线路 上 产生 的 谐 波 电流 要 低 于 系统 运行 环境 变化 所 产生 的 谐 波 电流 。 

图 6-21 清楚 地 表明 ， 在 容 性 工作 范围 内 ， 当 对 应 系统 频率 的 容 抗 在 Xe 以下， 或 对 应 
系统 频率 的 感 抗 在 Xi, 以 下 时 ，TCSC 没有 控制 作用 。 如 果 TCSC 是 一 个 很 大 的 独立 运行 装 
置 ， 则 不 可 控 的 容 性 区 间 也 会 很 大 ， 这 个 大 的 不 可 控 区 会 使 TCSC 很 难 用 于 像 阻尼 功率 振动 
这 样 的 动态 稳定 控制 。 但 如 果 将 大 容量 的 TCSC 装置 分 解 成 几 个 容量 相对 较 小 的 装置 后 ， 就 
可 以 顺序 投入 这 些 装置 ， 从 而 能 缩小 不 可 控 区 间 。 

根据 本 章 较 早 前 已 建立 的 GCSC 控制 的 概念 知 ，GCSC 的 等 效 容 抗 可 在 0 到 系统 频率 下 
的 容 抗 值 之 间 变 化 。 根 据 这 种 控制 思路 可 以 推 知 ， 由 众多 小 容量 的 TCSC (或 TSSC) 组 成 的 
系统 中 ， 如 果 其 中 有 一 个 是 小 容量 的 GCSC 结构 ， 原 则 上 讲 ， 这 种 TCSC (或 TSSC) 的 容 抗 
就 能 在 它 的 整个 运行 范围 内 得 到 连续 控制 。 然 而 ， 正 如 在 前 面 所 介绍 的 一 样 ， 这 种 混合 结构 
自身 固有 的 一 些 技术 问题 会 给 它 的 运行 产生 某 些 限 制 。 


6.2.4 次 同步 特性 


前 面 已 讨论 了 上 串联 容 性 补偿 会 引起 次 同步 谐振 ， 此 时 串联 电容 与 输电 线路 总 电抗 在 次 同 
步 频率 人 处 产生 谐振 ， 这 个 谐振 频率 人 等 于 系统 工作 频率 人 与 汽 轮 发 电机 组 某 个 转 抢 振动 频 
率 人 之 益 ， 即 A =A- 访 。 阻 抗 可 变型 串联 补偿 在 输电 线路 中 串联 了 一 个 电容 ， 因 此 传输 网 
络 在 次 同步 频率 下 对 它们 具有 的 无 限制 线路 补偿 和 潮流 控制 的 运行 是 非常 危险 的 。 
前 面 已 指出 ， 次 同步 谐振 (SSR) 使 串联 电容 补偿 的 应 用 受到 限制 ， 这 促使 人 们 努力 寻 
找 一 种 有 效 阻尼 次 同步 振荡 的 方法 。1981 年 ，N. G. Hingorani 对 串联 电容 补偿 提出 了 晶闸管 
控制 的 阻尼 方案 ， 已 证 明 它 对 消除 SSR 是 有 效 的 。 尽 管 这 个 方案 可 以 用 来 作为 本 章 所 讨论 
的 串联 容 性 补偿 控制 的 补充 ， 但 随后 的 研究 发 现 ，NGH 阻尼 原理 可 以 扩展 到 基本 的 TCSC 电 
路 结构 中 ， 使 它 实 质 上 能 避免 次 同步 谐振 。 
NGH 阻尼 器 的 基本 原理 是 : 在 系统 工作 频率 下 ， 如 果 串 联 电 容 上 基 波 电压 在 每 半 个 周 
波 终点 的 值 超 过 某 个 相关 值 时 ， 就 强迫 电容 电压 为 零 。 因 此 ，NGH 阻尼 器 相当 于 一 个 晶 闸 
管控 制 的 放电 电阻 ， 该 电阻 一 般 与 di/dt 限 流 电抗 器 串联 ， 它 在 电容 电压 半 个 周波 终点 附近 
与 系统 工作 频率 保持 同步 运行 ， 图 6-23 说 明了 这 种 阻尼 的 原理 。 由 于 电容 电压 不 能 自然 地 
响应 线路 电流 的 次 同步 频率 ， 因 此 NGH 阻尼 器 显然 干扰 了 次 同步 振荡 的 建立 。NGH 阻尼 器 
对 次 同步 线路 电流 分 量 所 产生 的 电容 电压 的 阻尼 效果 可 用 图 6-24 来 说 明 。 为 方便 起 见 ， 假 
定 线路 电流 的 次 同步 频率 为 20Hz，NGH 阻尼 器 则 应 在 100Hz 下 运行 ， 这 样 它 就 能 在 对 应 
50Hz 系统 频率 的 每 半 个 周波 对 电容 进行 放电 。 图 































































































加 i © 
中 同时 给 出 了 没有 NGH 阻尼 器 可 能 出 现 的 20Hz | | 
正弦 线路 电流 i、 对 应 的 正弦 电容 电压 Usco、 具 并 ww 0 











有 NGH 阻尼 器 的 实际 电容 电压 Uscxca 和 它 的 基 波 | ， mx 
分 量 Uscwcn .ro。 进一步 观 察 这 个 图 可 以 发 现 ， 
NGH 阻尼 器 将 20Hz 的 次 同步 频率 从 电容 电压 和 
与 之 对 应 的 次 同步 线路 电流 ( 同 相 或 几乎 同 相 ) | 

中 移 走 了 。 换 名 话说 ， 具 有 NGH 阻尼 器 的 串联 电 

容 在 20Hz 次 同步 频率 下 呈现 出 电阻 特性 ， 而 不 是 

容 抗 特 性 。 虽 然 这 个 结论 是 通过 对 这 个 例子 观察 图 6-23 基本 NGH SSR 阻尼 器 
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得 到 的 ， 也 没有 经 过 证 明 或 严密 的 提 
炼 , 但 是 研究 和 现场 测量 的 结果 表 
明 ， 实际 电路 的 行为 与 所 观察 到 的 电 
阻 特性 是 一 致 的 。 

读者 可 能 已 经 看 到 ，NGH 阻尼 器 
和 TCSC 电路 具有 惊人 的 相似 之 处 ， 
前 者 由 晶闸管 控制 的 电阻 组 成 ， 而 后 
者 由 晶闸管 控制 的 电抗 器 组 成 ， 且 两 
者 都 是 与 串联 补偿 电容 器 并 联 。 尽 管 
TCSC 电路 结构 的 初衷 是 为 了 实现 可 变 串联 电容 ， 但 这 两 种 电路 的 相似 性 表明 ， 它 也 可 用 
NGH 的 原理 来 消除 SSR。 

在 晶闸管 控制 电抗 器 的 基础 上 ， 此 处 已 说 明了 这 种 控制 在 TCSC 的 运行 中 能 增加 有 效 容 
抗 ， 并 在 系统 频率 下 每 半 个 周波 的 终点 附近 能 使 电容 电压 反 和 向。 因此， 也 可 以 期 望 TCSC 的 
同步 反 向 能 够 像 NGH 结构 中 电容 的 同步 放电 一 样 ， 这 样 就 能 够 干扰 电容 对 次 同步 电流 激励 
的 正常 响应 ， 以 阻碍 或 防止 次 同步 振荡 的 建立 。 但 与 NGH 阻尼 器 的 同步 放电 相 比 ，TCSC 的 
反 向 充电 在 忽略 电路 损耗 的 前 提 下 不 会 引起 任何 能 量 耗 散 ， 因 而 欲 通 过 ZC 谐振 电路 汲取 或 
耗 散 能 量 的 实际 阻尼 作用 就 不 能 消除 SSR 。 

为 了 比较 TCSC 和 NGH 电路 的 运行 特性 ， 现 以 图 6-25 中 串联 电容 上 的 电压 波形 来 进行 
分 析 。 此 处 仍 假设 次 同步 激励 电流 的 频率 为 20Hz，TCSC 在 容 性 区 域 运行 ， 分 析 对 象 是 
50Hz 交流 系统 下 每 半 个 周波 串联 电容 电压 的 反 向 特性 。 与 图 6-24 相似 ， 图 6-25 中 各 有 关 
波形 表示 的 线路 电流 i 为 20Hz， 相 对 于 没有 TCR 反 向 充电 的 电容 电压 为 Usco， 周 期 性 重复 
反 向 充电 获得 的 实际 电容 电压 为 
uscrcsc， 以 及 对 应 的 基 波 电压 分 量 
uscrcsc。 由 图 可 知 ， 反 向 充电 使 
20Hz 基 波 电压 分 量 产 生 偏 移 ， 使 
它 超前 对 应 的 20Hz 线路 电流 90°。 
换言之 ，TCSC 电路 在 次 同步 频率 
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图 6-24 20Hz 次 同步 电流 在 NGH 阻尼 器 











强制 下 产生 的 电容 电压 及 其 基 波 分 量 








































































































下 显示 出 电感 特性 ，NGH 阻尼 带 图 6-25 TCR 产生 电容 电压 反 向 所 强加 的 20Hz 
由 于 具有 实际 的 能 量 耗 散 ， 使 它 对 次 同步 电流 所 产生 的 电容 电压 及 基 波 
串联 电容 呈现 出 电阻 特性 ， 而 TCR 








进行 的 反 向 充电 使 串联 电容 的 容 抗 转换 为 次 同步 频带 中 电感 特性 。 这 个 现象 显然 很 重要 ， 因 
为 它 表 明 TCSC 对 输电 线路 的 补偿 不 会 诱发 或 参与 次 同步 谐振 。 

以 上 解释 的 普遍 正确 性 同样 也 没有 经 过 严格 的 证 实 ， 对 应 于 TCSC 阻 频 特性 的 应 用 关 
系 ， 如 与 相关 电路 和 控制 参数 X 、Xc 和 a 或 o 等 ， 都 无 法 用 数学 表达 式 表 示 出 来 。 但 对 装 
置 原形 的 进一步 研究 、 计 算 机 仿真 和 实际 试验 ， 似 乎 表明 TCSC 对 次 同步 振荡 是 中 性 的 ， 也 
不 会 加 重 次 同步 振荡 。 具 有 这 种 重要 电路 特性 的 惟一 条 件 是 ， 反 向 充电 必须 在 对 应 系统 基 波 
频率 的 相同 半 个 周波 的 间隔 产生 。 由 于 TCR 具有 不 同 的 触发 延迟 和 导 通 角 ， 所 以 这 个 条 件 
实际 上 就 是 使 不 同 导 通 角 对 半 周 期 的 中 心 轴线 保持 固定 ， 它 可 以 与 主 触发 延迟 角 无 关 。 换 名 
话说 ， 总 运行 范围 的 导 通 角 是 以 电容 电压 的 过 零点 为 对 称 中 心 的 。 显 然 ， 通 过 减 小 触发 延迟 
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角 来 满足 这 个 条 件 会 使 得 问题 的 解决 变 得 越 来 越 困 难 ， 因 为 随 着 TCR 导 通 角 的 增加 ， 电 容 
电压 过 零点 的 位 置 会 愈加 受到 线路 电流 的 影响 ， 这 一 点 在 前 面 已 进行 了 解释 。 

以 上 对 TCSC 的 电路 结构 和 工作 原理 进行 了 详细 分 析 ， 并 已 知 通过 适当 的 门 极 控制 可 避 
免 次 同步 振荡 。 当 然 ， 这 种 分 析 也 可 以 拓展 到 TSSC 之 中 ， 只 是 此 时 TCR 的 导 通 角 应 保持 在 
最 小 值 ， 使 它 对 SSR 表现 为 中 性 。 事 实 上 ， 即 使 在 “传统 的 ”TSSC 电路 中 ， 晶 疗 管 开关 阀 
也 必须 串联 一 个 电抗 器 ， 以 限制 电流 的 上 升 速 率 。 在 实际 的 大 型 串联 容 性 补偿 器 中 ， 可 能 
几 个 基本 TCSC 电路 串联 在 一 起 ， 它 们 中 大 多 数 的 TCR 要 么 完全 导 通 ( 旁 路 ) ， 要 么 完全 关 
断 (只 有 串联 电容 )， 这 样 可 减 小 谐 波 和 运行 损耗 。 

NGH 结构 和 TCSC 在 次 同步 条 件 下 的 运行 ， 也 可 能 使 前 面 介绍 的 GTO 控制 串联 电容 咒 
(GCSC) 对 次 同步 谐振 呈现 中 性 。 因 为 这 个 补偿 器 通过 正常 的 GTO 开关 阀 操作 ， 能 强制 基 
波 电容 电压 在 过 零点 附近 为 零 。 但 为 了 提供 最 大 容 性 补偿 ， 开 关 阀 必须 完全 关 断 ， 由 于 此 时 
无 法 进行 控制 ， 所 以 这 种 情况 应 属 例 外 。 然 而 ， 如 果 维 持 最 小 关 断 延迟 角 ， 使 y =ymn， 补 
偿 电压 的 损耗 就 不 会 太 大 ， 这 样 就 可 以 控制 电容 电压 与 系统 频率 保持 同步 ， 从 而 保证 能 够 避 
免 次 同步 谐振 。 


6.2.5 GCSC、TSSC 和 TCSC 的 基本 运行 控制 


变 阻 型 串联 补偿 器 的 运行 或 “内 部 ”控制 的 功能 是 为 晶闸管 开关 阀 提供 适当 的 门 极 驱 
动 ， 产 生 由 参考 输入 给 定 的 补偿 电压 或 者 可 变 的 阻抗 。 串 联 补偿 电路 的 内 部 控制 以 充分 自动 
的 方式 发 挥 无 功 阻抗 可 变 的 功能 。 因 此 ， 串 联 补 偿 器 的 功率 电路 以 及 内 部 控制 电路 可 以 被 看 
成 是 一 个 “黑匣子 ”的 阻抗 放大 器 ， 这 个 黑匣子 的 输出 随 着 小 功率 参考 输入 信号 的 变化 而 
变化 。 由 于 用 于 内 部 控制 的 参考 输入 信号 是 由 “外 部 ”或 根据 系统 控制 要 求 提供 的 ， 因 而 
也 能 够 完成 对 输电 线路 特定 的 补偿 任务 。 根 据 这 样 的 思路 ， 外 部 控制 对 线路 阻抗 、 电 流 、 功 
率 、 参 考 角 和 其 他 可 测量 的 系统 变量 进行 采样 ， 并 转换 成 内 部 控制 所 需 的 运行 参考 量 。 

由 此 可 见 ， 串 联 补偿 器 的 功率 电路 通过 严格 的 同步 电流 导 通 和 阻 断 控制 进行 工作 ， 它 不 
仅 规定 了 电源 频率 下 的 有 效 阻抗 ， 而 且 也 确定 了 临界 次 同步 频带 的 阻抗 特性 。 这 种 同步 功能 
也 是 内 部 控制 进入 实用 阶段 的 一 个 重要 标志 。 其 他 的 一 些 附加 功能 还 包括 将 参考 输入 信和 号 转 
换 成 适当 的 开关 触发 脉 波 ， 使 之 产生 所 希望 的 开关 立 导 通 和 关 断 间隔 。 内 部 控制 也 应 负责 对 
主要 电路 器 件 的 保护 ， 如 开关 了 阀 、 电 容器 、 电 抗 右 等 ， 可 通过 电流 限制 、 起 动 旁 路 或 采用 其 
他 保护 措施 来 完成 该 项 任务 。 

GCSC、TCSC 和 TSSC 这 3 种 变 阻 抗 型 串联 补偿 器 的 内 部 控制 在 结构 上 是 相似 的 ， 简 单 
地 说 ， 它 们 的 功能 就 是 根据 线路 电流 基 频 分 量 来 确定 开关 阀 的 导 通 和 阻 断 间 隔 。 要 完成 这 个 
任务 必须 具备 3 个 基本 功能 : 与 线路 电流 同步 、 导 通 或 关 断 延迟 角 的 计算 ， 以 及 门 极 触发 。 
这 些 功能 显然 可 采用 不 同 的 电路 来 实现 ， 且 每 种 电路 都 会 有 不 同 的 优 缺点 。 后 面 将 对 3 个 内 
部 控制 方案 进行 讨论 : 一 个 是 针对 GCSC 的 控制 ， 另 外 两 个 是 针对 TCSC 电路 的 控制 。 如 果 
在 应 用 中 需 考虑 次 同步 谐振 ， 这 两 种 TCSC 控制 方案 中 的 任何 一 个 都 能 够 实现 对 次 同步 谐振 
的 抑制 。 

对 图 6-5 所 示 GTO 控制 串联 电容 的 内 部 控制 原理 可 用 图 6-26a 来 说 明 。 由 于 并 联 GCSC 
和 串联 TCR 结构 之 间 具 有 对 偶 性 ， 因 此 GCSC 的 内 部 控制 原理 与 图 5-19a 表示 的 TCR 结构 
的 控制 原理 基本 相似 。 总 的 来 讲 ，TCSC 的 控制 应 具备 4 个 基本 功能 : 
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1) 同步 定时 功能 : 该 功能 是 通过 与 线路 电流 同步 的 锁 相 环 电路 来 实现 的 。 





2) 转换 功能 : 应 能 根据 式 (6-8) 给 出 的 关系 将 无 功 电压 或 电抗 转换 成 关 断 延迟 角 。 
3) 过 零 检测 功能 : 在 电容 电压 过 零 时 能 确定 唱 闸 管 开 关 阀 的 开通 时 刻 ， 这 种 功能 也 包 
括 在 电容 电压 过 零 后 维持 一 个 最 小 的 延 时 ， 以 保证 TCSC 不 受 次 同步 谐振 的 影响 。 





4) 脉 波 输出 功能 : 为 GTO 开关 阀 提供 合适 的 闭合 和 关 断 脉 波 。 


GCSC 功率 电路 的 运行 和 内 部 
控制 可 用 图 6-26b 的 波形 来 解释 ， 
此 处 仍 采 用 黑匣子 的 理论 对 这 些 波 
形 进行 分 析 。 显 然 ， 基 本 GCSC 电 
路 和 内 部 控制 的 整体 可 看 成 是 一 个 
可 挖 串联 电容 ， 并 对 输电 线路 的 电 
流产 生 输 出 响应 。 在 给 定 频带 和 规 
定 的 额定 值 下 ， 这 个 可 控 电 容器 将 
重新 产生 与 参考 输入 相对 应 的 补偿 
阻抗 或 电压 。GCSC 与 TCR 的 动态 
性 能 相似 ， 两 者 的 传输 延迟 都 是 半 
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个 周波 。 

对 TCSC 电路 内 部 控制 结构 的 
主要 考虑 就 是 确保 能 避免 次 同步 谐 
振 ， 现 行 的 方法 是 根据 两 种 基本 的 
控制 原理 来 解决 这 个 问题 。 一 种 方 
法 是 使 锁 相 环 (PLL) 电路 根据 线 
路 电流 的 基 波 分 量 来 工作 ， 图 6-27 
就 是 这 类 内 部 控制 的 一 种 可 行 方 
案 。 为 了 得 到 预期 的 效果 ， 必 须 使 
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图 6-26 GCSC 内 部 功能 控制 及 基本 运行 波形 








用 有 效 的 滤波 器 ， 它 应 能 将 线路 电流 中 的 高 次 谐 波 ， 特 别 是 次 同步 谐 波 分 量 滤 除 ， 同 时 还 必 
须 为 准确 同步 提供 正确 的 相位 关系 。 在 这 个 控制 结构 中 ， 首 移 采 用 和 常规 的 转换 方法 ， 将 
TCR 中 规定 的 电流 转换 成 相应 的 延迟 角 ， 这 个 延迟 角 是 从 基 波 线路 电流 的 峰值 处 开始 计算 
的 ， 也 可 在 线路 电流 过 零点 用 国定 的 90° 偏 移 来 计算 。 图 6-27 中 TCR 规定 的 参考 电流 一 般 











由 外 部 控制 回路 来 提供 ， 它 的 作用 就 是 将 实际 的 容 抗 或 补偿 电压 与 系统 设计 参考 输入 进行 


比较 。 

第 二 种 方法 也 应 用 了 与 线路 电 
流 同 步 的 锁 相 环 ， 以 产生 基本 的 定 
时 基准 。 但 在 这 种 方法 中 ， 电 容 电 
压 的 实际 过 零点 是 通过 电容 电压 和 
线路 电流 估算 出 来 的 ， 它 采用 了 和 角 
度 校正 电路 。 接 着 ,通过 设计 角度 
值 和 校正 角 就 能 确定 延迟 角 ， 使 
TCR 的 导 通 能 对 称 于 期 望 的 过 零点 ， 
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图 6-28 就 是 这 种 控制 的 原理 框图 。 由 图 可 见 ， 所 希望 的 延迟 角 可 以 通过 闭环 相 移 控制 进行 
调节 ， 而 这 个 相 移 是 根据 PLL 电路 提供 的 基准 来 定时 的 。 与 前 面 的 情况 一 样 ，TCR 的 延迟 
角 ， 即 对 应 的 容 性 补 途 电 压 ， 可 在 整个 范围 内 通过 外 部 的 调节 控制 环 得 到 控制 ， 并 满足 系统 
运行 的 需要 。 这 个 调节 环 的 速度 相对 较 低 ， 其 带宽 刚好 满足 补偿 要 求 ， 如 对 漳 流 调节 、 阻 尼 
功率 谐振 等 的 要 求 。 但 角 校 正 电 路 的 速度 就 快 得 多 ， 它 在 每 半 个 周波 内 能 进行 一 次 校正 ， 相 
位 偏 移 的 输出 几乎 是 稳定 的 参考 值 。 

尽管 控制 电路 的 性 能 几乎 完全 取决 于 实际 的 装置 ， 但 理论 上 第 二 种 方法 的 响应 速度 更 
快 ， 这 对 于 需要 这 种 速度 的 应 用 而 言 是 比较 有 利 的 。 
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图 6-28 TCSC 基于 电容 电压 过 零点 预测 的 内 部 功能 控 币 





6.3 ”开关 型 变 流 器 构成 的 串联 补偿 器 


根据 $. 2. 2 节 所 建立 的 概念 ， 可 以 将 具有 内 部 控制 的 电压 型 变 流 器 看 成 是 一 个 同步 电压 
源 (SVS) 。 这 个 电压 源 类 似 于 理想 的 电磁 发 电机 ， 它 能 以 期 望 的 基 波 频率 产生 一 组 (三 
相 ) 幅 值 和 相位 均 可 控 的 正弦 交流 电压 ， 产 生 或 吸收 无 功 功 率 。 当 它 的 直流 端子 与 适当 的 
直流 电源 或 储 能 装置 并 接 后 ， 还 能 与 交流 系统 交换 有 功 和 无 功 功率 。 因 此 ，SVS 只 需 容量 较 
小 的 直流 储 能 电容 就 能 够 满足 运行 要 求 。 如 同和 常规 的 静止 无 功 发 生 器 一 样 ， 它 可 与 交流 系统 
交换 无 功 功率 。 如 果 具 有 外 部 储 能 设备 ， 则 它 还 可 以 与 交流 系统 独立 地 交换 可 控 的 有 功 功 
率 。 图 6-29 就 反映 了 SVS 的 基本 控制 原理 。 图 中 的 0 和 已 ,为 参考 输入 〈 当然， 参考 输入 
可 以 是 其 他 相关 变量 ， 如 期 望 的 无 功 补偿 阻抗 X,, 和 电阻 R 等 )， 根 据 这 些 参考 输入 就 能 
确定 输出 电压 的 幅 值 和 相位 角 ， 以 实现 交流 输 ug=Unmsin(ot-9) 
出 端 所 期 望 的 有 功 和 无 功 功率 的 交换 。 如 果 二 
SVS 仅 限 于 无 功 功 率 的 交换 ， 则 将 P (或 |。 
Rs) 设置 为 零 即 可 。 

在 串联 补偿 中 使 用 同步 电压 源 的 原理 是 基 
于 阻抗 与 串联 电容 的 频率 特性 ， 与 滤波 器 的 应 
用 相 比 ， 滤 波 器 的 控制 对 输电 线路 期 望 得 到 的 
补偿 则 没有 什么 作用 。 而 根据 前 面 所 讨论 的 内 
容 可 知 ， 在 晶闸管 控制 串联 电容 中 应 采用 特殊 
的 控制 技术 ， 以 改变 在 次 同步 频带 范围 内 的 阻 
抗 一 频率 特性 ， 使 它 能 避免 次 同步 谐振 。 串 联 图 6-29 基于 电压 型 变 流 器 的 同步 电压 源 的 功能 
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电容 的 功能 简单 地 说 就 是 在 交流 工 频 下 应 产生 与 输电 线路 电流 正 交 的 合适 电压 ， 以 增加 线路 
感性 阻抗 两 端的 电压 ， 进 而 增加 线路 电流 和 输送 功率 。 同 步 电压 源 的 特征 清楚 地 表明 了 它 具 
有 很 好 的 线路 补偿 能 力 。 


6.3.1 静止 同步 串联 补偿 器 


基于 电压 型 变 流 器 的 串联 补偿 器 称 为 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC)， 它 是 Gyugyi 在 
1989 年 提出 的 ， 其 目的 旨 在 将 变 流 器 
技术 统一 地 运用 于 串 并 联 补偿 ， 以 及 
传输 角 的 控制 。SSSC 的 基本 工作 原理 ee 
可 参照 采用 图 6-1 的 传统 串联 电容 补 
偿 器 及 简化 后 的 图 6-30 来 进行 说 明 ， 
图 6-30 同时 还 给 出 了 相关 电压 相 量 
图 。 由 相 量 图 可 清楚 地 看 出 ， 在 线路 
电流 给 定 的 前 提 下 ， 串 联 电容 上 的 电 ”图 6.30 采用 串联 电容 补偿 的 基本 两 机 系统 及 其 相 量 图 
压 使 得 串联 线路 电抗 上 的 反 极 性 电压 
幅 值 随 着 电容 电压 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 容 性 串联 补偿 实际 上 是 通过 增加 物理 输电 线路 阻抗 
上 的 电压 来 实现 相应 的 补偿 ， 从 而 相 i ， 
应 地 增加 线路 电流 和 输送 功率 。 虽 然 vy 
容 性 串联 补偿 能 等 效 地 减少 线路 阻抗 ， 

但 它 实 际 上 是 通过 增加 输电 线路 阻抗 
上 的 电压 来 达到 补偿 目的 。 因 此 ， 如 
果 用 同步 交流 电压 源 来 实现 串联 补偿 
的 功能 ， 同 样 能 保证 稳定 的 功率 传输 。 
由 图 6-31 可 知 ， 若 同步 交流 电压 源 的 
输出 正好 与 串联 电容 电压 相等 ， 就 能 够 起 到 串联 电容 补偿 同样 的 补偿 效果 ， 即 

U =Uc = -jXcl = -jkXI (6-12) 
式 中 ，U 是 补偿 注入 电压 矢量 ,7 是 线路 电流 ，X 是 串联 电容 的 容 抗 ，X 是 线路 电抗 ，k = 
XC/X 为 串联 补偿 度 ，j 为 虚数 符号 。 式 (6-12) 表明 ， 同 步 电 压 源 的 输出 电压 与 线路 电流 
有 关 ， 它 能 完成 串联 电容 所 能 提供 的 相同 补偿 。 然 而 ， 与 实际 的 串联 电容 相 比 ，SVS 还 能 够 
在 线路 电流 变化 时 维持 恒定 的 补偿 电压 ， 或 者 控制 补偿 注入 电压 的 幅 值 ， 且 这 种 控制 与 线路 
电流 的 幅 值 无 关 。 

对 于 通常 的 电容 补偿 而 言 ， 它 的 输出 电压 潍 后 线路 电流 90"。 而 SVS 可 以 通过 简单 的 控 
制 操作 使 输出 电压 反 向 ， 并 提供 超前 或 泪 后 线路 电流 90° 的 补偿 。 在 输出 电压 超前 线路 电流 
90° 的 补偿 情况 下 ， 注 入 电压 减 小 了 感性 线路 阻抗 的 压 降 ， 它 相当 于 延长 线路 来 增加 线路 阻 
抗 的 等 效 串 联 补偿 效果 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 注 入 电压 U, 一 般 可 简单 的 表示 为 





Uc em UL 。 
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图 6-31 采用 同步 电压 源 的 两 机 系统 串联 补偿 及 其 相 量 图 























U,= +jU(2) 刻 (6-13) 
式 中 ，U,(2) 是 注入 补偿 电压 (0<U(Z) < Us) 的 幅 值 , 2 是 所 选择 的 控制 参数 。 式 
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(6-13) 规定 了 线路 电流 与 诸如 补偿 电压 之 间 的 关系 ， 它 采用 开关 功率 变 流 器 (电压 型 变 流 
器 ) 作为 同步 电压 源 ， 产 生 与 线路 电流 正 交 的 可 控 电 压 。 根 据 IEEE 和 CIGRE 的 定义 ， 这 种 
串联 无 功 补偿 称 为 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC)。 


6.3.2 SSSC 的 传输 特性 


SSSC 在 串联 线路 中 注入 的 补偿 电压 与 线路 电流 无 关 。 因 此 ， 输 送 功率 P, 与 传输 角 6 的 
关系 就 与 注入 电压 U4(Z) 有 关 ， 用 两 机 系统 模型 可 表示 为 





2 (6-14) 

输送 功率 标 么 值 与 传输 角 5 作为 Uu 的 函数 关系 可 用 图 6-32 来 说 明 。 图 中 ， 分 别 等 
于 0、+ 上 0.353 和 + 上 0.707。 为 便于 比较 ， 在 图 6-33 中 同时 给 出 了 两 机 系统 串联 电容 补偿 在 
不 同 串 联 补偿 度 记 时 ,功率 标 乏 值 P 与 5 角 的 函数 关系 。 在 比较 中 ， 可 在 SSSC 给 定 的 相同 
最 大 输送 功率 对 应 的 Us 下 选择 不 同 的 磊 值 进行 比较 。 即 在 5 =90" 时 ,， 知 Us。 =0.363， 则 取 
=1/6; 而 当 UV =0.707 时 ， 则 大 取 173。 

通过 对 图 6-32 和 图 6-33 的 比较 可 知 ， 当 6 一 定时 ， 串 联 电容 补偿 的 输送 功率 比 没有 补 
偿 的 线路 输送 功率 增加 了 一 个 固定 的 百分比 。 但 与 串联 电容 补偿 相 比 ， 在 0<6< "7/2 的 运 
行 范围 内 ，SSSC 所 传输 的 最 大 功率 同样 比 无 补偿 线路 可 传输 的 最 大 功率 增加 了 一 个 固定 的 
百分数 ,但 它 与 6 无关 。 


[2 U 
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(pu.) Ug=0.707 注意 : 当 线路 电流 为 零 或 
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图 6-32 ”作为 串联 补偿 电压 函数 的 SSSC 功 一 角 特 性 图 6-33 ”串联 补偿 度 变 化 时 的 功 一 角 特 性 




















对 于 SSSC 的 稳 态 或 动态 潮流 控制 的 应 用 要 求 ， 可 采用 图 6-32 中 基本 的 P-6 特性 进行 分 
析 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 与 STATCOM 的 特性 相似 ，SSSC 内 在 的 可 控 补 偿 范 围 是 变 流 器 额定 
容量 的 两 倍 。 它 表明 ， 只 要 改变 SSSC 的 注入 电压 极 性 ， 就 能 很 容易 地 在 相同 程度 上 减少 或 
增加 功率 潮流 。 当 SSSC 注入 电压 的 极 性 反 向 或 产生 180° 相 移 时 ， 它 相当 于 直接 增加 了 线路 
阻抗 上 的 电压 降 ， 就 好 像 增 加 了 线路 阻抗 。 如 果 这 个 反 极 性 注入 电压 的 幅 值 大 于 补偿 线路 送 
端 与 受 端 之 间 阻 抗 上 的 电压 降 时 , 即 > | Us - UV, | 时 ， 则 输电 线路 上 的 潮流 就 会 反 向 ， 
对 应 的 线路 电流 则 变 为 1= (UV, -1 Us -U1 )AX， 图 6-32 中 给 出 了 UV, 值 分 别 为 正 值 和 负 值 
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时 的 P-6 特性 。 

无 功 补 偿 使 潮流 反 向 的 可 行 性 ， 已 由 对 简单 两 机 系统 的 TNA 仿真 试验 结果 得 到 证 明 。 
该 仿真 模型 对 SSSC 硬件 电路 的 控制 进行 了 有 针对 性 的 设计 ， 仿 真 结果 如 图 6-34 所 示 。 图 中 
波形 分 别 对 应 在 6 = 10" 时 A 相 线 路 电流 i 和 受 端 电压 u, =w,、 受 端 提 供 的 输送 功率 P 和 无 功 
功率 GO， 以 及 相同 线路 电流 i 和 SSSC 注入 电压 Us 的 波形 。 补 偿 波形 共 分 为 3 段 ， 第 1 段 为 
无 补偿 (U, =0) ， 第 2 段 为 正极 性 潮流 的 纯 无 功 补偿 ( = 这 =- | Us -U|), 第 3 段 为 
负极 性 潮流 纯 无 功 补偿 (Us = 达 + | Us - U, | )。 图 中 不 仅 反映 了 系统 在 正 负极 性 潮流 的 稳 
定 运行 波形 ， 进 一 步 观察 还 可 以 发 现 ，SSSC 如 同 所 希望 的 那样 确实 具有 很 快 的 响应 速度 ， 
在 注入 电压 由 正 到 负 的 过 零 转 换 中 ， 功 率 潮流 的 变化 非常 平滑 和 连续 。 
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图 6-34 SSSC 控制 及 使 有 功 功 率 有 反 向 能 力 的 TNA 仿真 波形 


























值得 注意 的 是 ， 除 双向 补偿 能 力 外 ，SSSC 的 基本 运行 特性 同时 还 表明 ， 在 线路 电抗 可 
变 的 条 件 下 ， 它 与 串联 电容 之 间 有 着 重要 的 差别 。 主 要 差别 在 于 ，SSSC 在 工 频 下 的 运行 应 
该 不 会 与 有 限 的 线路 电抗 产生 传统 意义 上 的 串联 谐振 ， 此 时 容 性 和 感性 电压 相等 。 这 是 因为 
在 任何 实际 情况 中 ， 线 路 电抗 上 的 电压 总 是 比 受 到 SSSC 幅 值 限制 的 固定 补偿 电压 要 高 。 这 
个 补偿 电压 的 幅 值 是 通过 控制 设 定 的 ， 它 与 线路 电抗 的 变化 无 关 ， 因 而 也 不 会 受 线路 电流 变 
化 的 影响 。 因 此 ， 当 传输 角 5 保持 不 变 时 ， 理 想 线路 阻抗 X(R=0) 上 的 压 降 UV 就 是 SSSC 
注入 的 补偿 电压 U, 的 函数 ， 即 





Ux =IX = Us +2Usin 全 (6-15) 


式 中 ,U0 为 交流 系统 电压 ，6 为 传输 角 。 如 式 (6-15) 所 示 ,， 只 有 当 6=0 时 ,Ux 才 与 Un 
相等 ， 此 时 线路 的 传输 完全 由 SSSC 控制 ， 似 乎 它 就 是 一 个 发 电机 ， 线 路 电流 被 限制 在 0 
1<UAX 的 范围 内 运行 。 应 该 注意 ， 在 这 种 零 传输 角 的 运行 情况 下 ，SSSC 一 定 要 有 一 个 外 
部 直流 电源 ， 以 提供 内 部 损耗 。 


6.3.3 控制 范围 与 额定 容量 
SSSC 可 提供 容 性 和 感性 补偿 电压 ， 它 与 线路 电流 无 关 ， 即 使 在 线路 电流 达到 最 大 和 额定 
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值 时 也 是 如 此 。 因 此 ， 从 理论 上 讲 ， 在 电压 补偿 模式 下 的 线路 电流 从 零 变 到 1 的 整个 运 
行 范围 内 ，SSSC 都 能 维持 额定 的 容 性 或 感性 电压 补偿 ， 图 6-35a 即 为 这 种 理想 的 VU- 了 特 
性 。 根 据 SSSC 的 运行 特性 知 ， 实 际 的 最 小 线路 电流 就 是 SSSC 从 线路 上 吸收 有 功 功 率 所 
对 应 的 电流 ， 这 个 最 小 电流 应 足以 补充 自身 的 损耗 。SSSC 对 应 的 容 性 或 感性 百分比 损耗 
与 线路 电流 的 特性 如 图 6-35c 所 示 。SSSC 的 额定 容量 应 与 固态 变 流 器 和 耦合 变 压 需 的 容 
量 相 对 应 ， 而 这 个 容量 就 是 期 望 的 最 大 线路 电流 和 最 高 串联 补偿 电压 的 乘积 ， 即 Ssssc = 
/ max Ui 0° 

在 阻抗 补偿 模式 下 ， 当 线路 电流 在 任意 值 到 最 大 值 之 间 变 化 时 ，SSSC 都 能 维持 最 大 额 
定 容 性 或 补偿 电抗 ， 图 6-35b 即 为 这 种 补偿 特性 ， 图 6-35d 对 应 于 相应 的 损耗 一 电流 特性 。 
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图 6-35 ”SSSC 在 不 同 工 作 模式 下 的 U-7 特性 及 损耗 图 6-36 ”额定 容量 为 0. 5p. u. 的 固定 电容 器 
a) SSSC 电压 控制 模式 的 U-1 特 性 b) 阻抗 控制 模式 ce) 电压 ” 和 0. 5p. u. 的 SSSC 组 成 的 混合 补偿 结构 
模式 的 损耗 -电流 特性 d) 阻抗 模式 的 损耗 -电流 特性 


与 前 面 介 绍 的 可 变 阻 抗 型 补偿 器 一 样 ， 在 实际 应 用 中 ， 攻 ,可 分 别 被 定义 为 最 大 稳 态 额 
定 电流 和 特殊 的 短 时 过 电流 。SSSC 中 主要 功率 器 件 的 基本 额定 容量 必须 与 这 些 电 流 值 和 相 
关 最 高 电压 相 吻 合 。 

在 图 6-35 中 ， 额 定 容 量 为 1. 0p. u. 的 SSSC 对 应 的 无 功 补偿 控制 范围 为 2 0p.u ， 即 在 
-1.0p.u ( 容 性 ) ~ +1.0p.u (感性 ) 之 间 变 化 。 由 于 在 许多 实际 应 用 中 线路 只 需要 容 性 
串联 补偿 ， 因 此 在 这 些 应 用 、 已 经 使 用 或 在 整个 串联 补偿 方案 中 计划 使 用 的 串联 补偿 器 中 ， 
出 于 成 本 考虑 ， 可 将 SSSC 和 固定 电容 器 结合 起 来 使 用 ， 图 6-36 就 是 这 种 结构 。 其 中 ， 
SSSC 的 容量 为 0. 5p. u. ， 固 定 电容 的 容量 为 0. 5p. u. ， 两 者 组 合 在 一 起 就 构成 整个 连续 可 控 
的 串联 补偿 器 ， 最 大 容 性 补偿 范围 为 0 ~1. 0p. u. 。 由 于 串联 补偿 与 并 联 补偿 具有 对 偶 特 征 ， 
因此 这 种 串联 混合 型 补偿 与 额定 容量 为 +0. 5p. u. STATCOM 加 0. 5p. u. 固定 电容 的 并 联 混合 
型 补偿 器 具有 对 偶 性 质 ， 这 种 混合 并 联 补偿 同样 可 提供 0 ~1.0p.u. 的 补偿 范围 。 在 串联 补 
偿 的 电压 模式 下 ，SSSC + FC 结构 的 注入 电压 与 线路 电流 的 V-7 特性 如 图 6-37a 所 示 ， 而 阻 
抗 补偿 模式 下 的 UV- 特性 可 用 图 6-37b 表示 。 对 应 的 损耗 与 线路 电流 的 关系 则 分 别 用 图 
6-37c 和 d 表示。 尽管 混合 型 补偿 器 中 国定 电容 产生 的 补偿 电压 与 线路 电流 有 正比 关系 ， 因 
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图 6-37 对 应 图 6-36 中 混合 串联 补偿 需 的 补偿 电压 和 损耗 与 线路 电流 的 特性 
a) 电压 补偿 模式 的 U-7 特 性 b) 阻抗 补偿 模式 的 [7 特性 c) 电压 补偿 模式 的 损耗 d) 阻抗 补偿 模式 的 损耗 


而 在 整个 可 控 的 电压 补偿 范围 内 ， 混 合 补偿 特性 在 一 定 程度 上 也 会 与 线路 电流 有 某 种 关联 ， 
但 从 补偿 装置 主要 器 件 〈 如 变 流 融 和 固定 电容 ) 的 额定 参数 选取 和 运行 损耗 上 看 ， 这 种 补 
偿 方案 具有 相当 的 优越 性 。 


6.3.4 提供 有 功 补 偿 的 能 力 


在 输电 线路 中 ， 串 联 电容 补偿 实质 上 就 是 改变 线路 电抗 ， 它 只 能 交换 无 功 功率 ; 而 对 于 
SSSC 而 言 ， 只 要 在 它 的 直流 端子 上 与 一 个 电能 输出 /吸收 设备 或 适当 的 储 能 设备 进行 耦合 ， 
就 能 够 控制 注入 电压 与 线路 电流 之 间 的 相位 ， 因 而 它 不 仅 能 够 与 交流 系统 进行 无 功 功 率 的 交 
换 ， 而 且 还 能 进行 有 功 功率 的 交换 。 

SSSC 与 交流 系统 进行 有 功 功率 交换 的 特征 具有 很 大 的 应 用 潜力 。 其 中 一 个 重要 应 用 是 
对 串联 线路 的 电阻 和 电抗 分 量 同时 进行 补偿 ， 以 保持 较 高 的 XAR 值 。 在 许多 应 用 中 ， 特 别 
是 对 于 电压 等 级 为 115kV、230kV， 其 至 340kV 的 高 压 输电 线路 ， 它 的 X/R 值 通常 很 低 ， 一 
般 在 3 ~10 的 范围 内 变化 。 如 果 采 用 较 高 串联 补偿 度 的 串联 电容 补偿 ， 就 会 进一步 降低 这 个 
比值 ， 甚 至 会 低 到 需要 逐渐 增加 感性 无 功 的 程度 ， 因 而 会 增加 相应 损耗 ， 降 低 传输 电压 ， 最 
终 会 限制 线路 上 传输 的 有 功 功率 。 图 6-38 即 为 XAR 比值 为 7.4 的 无 补偿 正常 相位 控制 的 相 
量 图 ， 由 图 可 见 ， 当 增加 串联 容 性 补偿 ， 如 补偿 度 增加 到 50% 或 75% 时 ,会 使 线路 上 的 有 
效 电抗 与 线路 电阻 的 比值 Xjy/R = (局 -Xe )/R 分 别 降低 到 3.7 和 1.85。 相 对 于 理想 纯 感性 
线路 (R=0) 传输 的 电流 而 言 ， 此 时 由 受 端 提供 的 线路 电流 的 无 功 分 量 1sin(6/2 +p) 会 逐 
渐 增 加 ， 而 受 端 得 到 的 有 功 电流 分 量 Icos(6/2 + p) 则 会 逐渐 减少 。 

受 端 母线 提供 的 有 功 功率 已 和 无 功 功率 0 同样 可 用 简单 的 两 机 系统 来 进行 说 明 。 设 受 
端 电压 为 恒定 值 ， 即 Us = VU, = U， 实 际 或 有 效 线路 电抗 为 X， 线 路 电阻 为 R 传输 角 为 8， 
则 通过 传输 角 的 变化 对 潮流 控制 的 函数 关系 可 表示 为 


















































P [ Xsin8 ~ R(1 -cos6) ] (6-16) 


[7 
+R 

2 
人 (6-17) 





式 (6-16) 和 式 (6-17) 实质 上 表示 了 有 功 功 率 P 和 无 功 功率 0 与 传输 角 8 之 间 的 传 
输 特性 。 当 Xi/R 的 比值 分 别 取 ww 、7.4、3.7、1. 85 时 的 函数 关系 曲线 如 图 6-39 所 示 ， 图 
中 清楚 地 表明 ， 随 着 XL/R 比值 的 减 小 ， 最 大 可 传输 的 有 功 功率 也 逐渐 减少 ， 有 功 与 无 功 功 
率 之 比 则 逐渐 减少 。 
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图 6-38 增加 串联 容 性 补偿 时 输送 图 6-39 不 同 X/R 比值 下 输送 功率 PP 和 
功率 对 线路 电阻 的 限制 无 功 功 率 0 与 传输 角 6 的 关系 

















除了 无 功 电压 补偿 的 作用 外 ,， 若 有 合适 的 直流 功率 提供 给 SSSC， 则 它 还 可 以 反 向 注入 
与 线路 电阻 压 降 相反 的 电压 分 量 ， 以 抵消 电阻 性 压 降 对 功率 传输 的 影响 。 这 种 直流 功率 可 简 
单 地 通过 就 近 母 线 或 变压器 的 电能 转换 得 到 。 根 据 这 种 思路 ， 实 时 、 独 立地 对 线路 电阻 和 电 
抗 进行 控制 ， 其 效果 相当 于 创建 一 个 理想 的 纯 感性 输电 线路 ， 从 而 得 到 最 大 输送 功率 。 此 
时 ， 物 理 输电 线路 上 存在 的 电阻 同样 会 消耗 RR 的 有 功 功率 ,但 这 部 分 功率 可 由 SSSC 所 提 
供 的 辅助 直流 功率 来 补充 。 在 平衡 并 行 网 络 中 的 有 功 和 无 功 潮流 时 ， 这 种 有 功 功率 的 补偿 能 
力也 能 有 效 地 用 于 减 小 环流 。 

图 6-40 为 SSSC 具有 直流 功率 补给 的 两 机 系统 TNA 仿真 波形 ， 该 图 能 够 解释 线路 电抗 
和 电阻 的 组 合 补偿 特性 。 图 中 ， 系 统 运行 参数 6=20°%、X/R =6， 对 应 的 波形 有 A 相 线路 电 
流 和 受 端 电压 U, = VU, 、 输 送 功率 P 和 受 端 提供 的 无 功 功 率 0O、A 相 线路 电流 和 SSSC 注入 电 
压 U, 以 及 SSSC 串联 注入 电压 与 交流 系统 交换 的 有 功 和 无 功 功率 随时 间 变 化 的 波形 ， 其 中 
还 特别 标明 了 无 SSSC 补偿 (U, =0) 、 纯 电容 补偿 和 纯 电容 加 电阻 补偿 这 3 种 补偿 的 区 别 。 
可 以 看 出 ， 附 加 的 电阻 补偿 能 显著 增 大 输送 功率 ， 也 能 降低 对 受 端 无 功 功率 的 需求 。 

从 系统 的 动态 稳定 性 来 看 ， 感 性 线路 补偿 与 实时 有 功 功率 交换 的 组 合 可 加 强 对 功率 振荡 
的 阻尼 。 例 如 ， 在 传输 角 加 速 过 程 中 ， 带 有 适当 储 能 装置 的 SSSC 可 采用 最 大 容 性 补偿 来 增 
加 线路 传输 的 有 功 功 率 。 与 此 同时 ，SSSC 也 应 吸收 一 定 的 有 功 功率 ， 以 保证 串联 线路 中 电 
阻 性 阻尼 作用 。 在 传输 角 减 速 过 程 中 ，SSSC 可 以 进行 相反 的 补偿 ， 也 就 是 说 ， 应 用 最 大 感 
性 补偿 来 减少 传输 的 有 功 功率 ， 同 时 为 线路 提供 附加 的 有 功 功 率 〈 负 阻尼 ) ， 即 具有 负电 阻 
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和 时间/(25ms / 格 ) 
图 6-40 ”SSSC 对 线路 提供 容 性 和 阻 性 串联 补偿 的 TNA 仿真 波形 




















或 发 电机 的 作用 。 在 理想 补偿 下 ， 虽然 注入 的 交 变 正 电 阻 或 负电 阻 的 阻尼 需要 储 能 痰 置 ， 但 
经 济 且 有 效 的 能 量 吸收 器 也 能 提供 所 需 阻 尼 特 性 ， 吸 收 的 能 量 可 在 SSSC 直流 端 上 连接 一 个 
高 能 电阻 来 实现 。 这 种 SSSC 结构 在 传输 角 加 速 期 间 能 吸收 有 功 功 率 ， 并 在 以 后 的 能 量 释 放 
期 间 得 到 耗 散 。 


6.3.5 次 同步 谐振 的 消除 


根据 前 面 的 介绍 可 知 ， 弟 联 补偿 电容 噩 的 功能 就 是 在 工 频 电源 下 提供 与 输电 线路 感性 压 
降 相 反 的 补偿 电压 ， 以 增加 输送 功率 。 但 串联 电容 的 容 抗 与 频率 有 关 ， 因 而 它 也 会 与 电网 中 
存在 的 其 他 电抗 产生 不 同 频率 的 次 同步 谐振 。 正 如 前 面 有 关 章 节 所 介绍 的 一 样 ， 通 过 并 联 晶 
疗 管控 制 电抗 器 ， 可 改变 串联 补偿 器 在 主要 次 同步 频率 带 内 的 固有 频率 特性 。 近 10 年 来 ， 
在 这 方面 的 研究 也 取得 了 很 大 的 进展 ， 采 用 这 样 的 技术 就 能 在 电气 控制 中 避免 产生 次 同步 
谐振 。 

与 串联 电容 和 阻抗 型 串联 补偿 器 相 比 ， 由 电压 型 变 流 需 构 成 的 静止 同步 串联 补 途 融 实质 
上 就 是 一 个 交流 电压 源 ， 它 有 恒定 的 直流 电压 和 固定 的 控制 输入 ， 且 只 能 在 所 选择 的 〈 基 
波 ) 输出 频率 下 运行 。 理 论 上 讲 , 它 在 其 他 频率 下 的 输出 阻抗 为 零 ， 但 实际 上 ，SSSC 的 串 
联 输出 变压器 对 任何 频率 总 是 存在 一 定 的 漏 感 和 内 阻 。 当 SSSC 在 基 波 频率 下 提供 容 性 线路 
补偿 时 ， 这 个 阻抗 上 的 电压 降 会 得 到 自动 补偿 。 因 此 ， 除 了 基 波 运行 频率 以 外 ，SSSC 在 恒 
定 直流 电压 下 运行 的 有 效 输出 阻抗 与 频率 的 关系 就 是 一 个 小 电感 的 内 阻抗 特性 。 这 种 带 有 感 
性 线路 阻抗 的 SSSC 就 不 能 形成 常规 的 串联 谐振 电路 ， 从 而 能 避免 次 同步 振荡 的 产生 。 

在 实际 的 SSSC 中 ， 在 电压 型 变 流 器 的 直流 端子 上 通常 都 会 并 联 一 个 容量 相对 较 小 的 有 
限 储 能 电容 ， 以 维持 期 望 的 直流 工作 电压 ， 它 可 通过 变 流 器 从 系统 吸收 能 量 而 不 断 地 得 到 充 
电 。 因 此 ,直流 电容 就 通过 变 流 器 操作 开关 (开关 阔 ) 组 与 交流 系统 相互 作用 ， 这 种 相互 
作用 就 完全 有 可 能 影响 到 SSSC 的 次 同步 行为 。 

不 管 是 什么 应 用 场合 ， 可 先 假设 SSSC 直流 端子 上 没有 并 联 任何 电源 或 功率 吸收 装置 ， 
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同时 忽略 变 流 顺 的 功率 损耗 ， 此 时 直流 端子 上 的 电压 完全 由 直流 电容 来 维持 。 若 变 流 顺 有 足 
够 的 脉 波 数 ， 则 当 线 路 电流 为 理想 的 平衡 正弦 电流 时 ， 变 流 器 也 将 产生 与 线路 电流 正 交 的 平 
衡 正 弦 电 压 。 由 于 这 种 补偿 不 涉及 与 交流 系统 的 有 功 功率 交换 ， 所 以 直流 电容 不 会 有 充电 电 
流 。 但 如 果 对 变 流 器 的 控制 使 它 产生 了 电压 波动 ， 则 在 线路 电流 中 会 同时 引入 附加 的 次 同步 
和 超 同 步 补 偿 分 量 ， 使 变 流 器 的 交流 输出 端 出 现 交 变 的 有 功 功率 ， 这 个 功率 一 定 要 与 直流 电 
容 充 放 电 的 交 变 电流 相对 应 ， 因 此 电容 上 也 会 有 相应 的 交 变 电压 分 量 。 这 是 因为 变 流 需 的 能 
量 传输 是 非常 直接 的 ， 它 要 求 变 流 器 输入 和 输出 端子 上 的 净 瞬 时 功率 在 任何 时 刻 都 必须 相 
等 。 例 如 ， 如 果 线 路 电流 中 除了 基 波 分 量 太 外， 还 含有 频率 分 别 为 As = 大 - 记 和 大 = 大 + 
三 的 次 同步 和 超 同步 分 量 ， 同 时 假设 在 次 同步 谐振 期 间 ， 对 应 机 械 系统 频率 所 下 由 于 调制 过 
程 所 产生 的 同步 频率 为 f. ， 那 么 频率 为 的 交流 电流 分 量 就 会 流 过 直流 端子 ， 以 平衡 变 流 器 
交流 端子 上 出 现 的 功率 波动 。 由 于 SSSC 变 流 器 的 直流 端子 上 并 接 了 一 个 有 限 容 量 的 电容 ， 
因此 电容 电压 中 将 会 全 加 频率 为 的 交流 分 量 。 如 忽略 变 流 器 的 这 个 交流 分 量 ， 即 将 变 流 
器 看 成 是 在 恒定 直流 电压 下 产生 交流 输出 电压 ,那么 SSSC 的 输出 电压 中 将 同样 会 含有 频率 
为 Am = 一 所 和 ,=f. + 的 次 同步 和 超 同步 电 夺 分量。 当然 ,直流 电压 的 变化 并 不 能 从 
本 质 上 影响 变 流 器 输出 的 设 定 电压 ， 除 非 为 了 保证 变 流 器 开关 阔 的 安全 运行 ， 会 使 直流 电压 
降 到 很 低 或 升 得 很 高 。 简 而 言 之 ， 适 当 控 制 变 流 器 输出 电压 的 瞬时 值 ， 就 能 在 期 望 的 同步 频 
率 下 产生 指定 的 正弦 输出 电压 。 根 据 这 一 原理 ， 变 流 器 就 能 够 维持 理想 的 输出 特性 ， 即 线路 
上 正 序 同步 电流 将 先 流 过 变 流 带 开关 阀 ， 然 后 再 经 直流 旁 路 后 与 交流 系统 形成 闭合 回路 。 与 
此 同时 ， 变 流 器 还 与 线路 交换 同步 频率 下 的 无 功 功率 ， 而 线路 电流 的 次 同步 和 超 同步 分 量 在 
变 流 器 开关 阀 和 直流 电容 器 之 间 循 环 ， 就 好 像 变 流 器 的 交流 输出 端 与 理想 基 波 频率 的 电压 源 
直接 并 联 。 因 此 ， 不 管 直 流 调 制 电压 如 何 变化 ， 电 力 系 统 都 可 将 SSSC 看 作 理 想 的 同步 电压 
源 ， 它 在 非 同步 频率 下 可 视 为 短路 。 从 电力 系统 的 角度 来 看 ，SSSC 呈 示 出 的 交流 输出 性 能 
相当 于 理想 变 流 顺 所 具有 的 交流 输出 特性 ， 而 这 种 理想 变 流 顺 就 是 内 阻抗 为 零 、 容 量 为 无 穷 
大 的 直流 电压 源 。 

由 于 变 流 器 对 线路 电压 没有 适当 的 输出 控制 性 能 ， 所 以 为 了 限制 直流 母线 电压 偏 移 和 对 
交流 输出 电压 的 影响 ， 最 直接 的 方法 就 是 增加 直流 母线 的 容量 。 只 要 直流 母线 的 容量 足够 
大 ，SSSC 就 可 产生 理想 的 输出 电压 ， 而 且 不 管线 路 电流 由 何 种 分 量 所 合成 ， 它 都 不 可 能 引 
发 次 同步 谐振 ， 或 者 说 它 对 次 同步 谐振 维持 中 性 。 

在 不 增加 直流 电容 的 大 小 ， 或 者 在 没有 提升 变 流 器 内 部 电压 控制 能 力 的 前 提 下 ， 还 有 另 
一 种 使 SSSC 在 次 同步 线路 电流 分 量 存在 时 能 安全 运行 的 方法 。 这 种 方法 利用 变 流 器 的 固有 
性 能 ， 能 迅速 地 改变 变 流 需 输出 电压 的 相位 角 ， 用 三 相 电 压 和 电流 的 瞬时 矢量 可 很 好 地 解释 
这 种 技术 。 除 零 矢量 外 ， 这 种 方法 一 般 用 二 维和 失 量 来 表示 任意 时 刻 的 三 相交 流量 。 如 果 读 者 
对 瞬时 矢量 法 不 是 很 了 解 ， 可 简单 将 它 看 成 是 传统 相 量 图 的 扩展 。 两 者 的 主要 区 别 是 ， 相 量 
图 只 是 表示 一 个 单独 的 电压 或 电流 量 ， 通 常 是 指 基 波 分 量 ; 而 矢量 法 则 表示 一 组 三 相交 流 电 
压 或 电流 中 所 包含 的 所 有 分 量 ， 但 零 序 分 量 除外 。 至 于 两 者 之 间 的 功率 交换 法 则 ， 也 基本 上 
是 相似 的 。 如 同 电压 和 电流 的 相 量 图 一 样 ， 对 于 纯 有 功 功率 交换 的 电压 和 电流 矢量 必须 同 
相 ; 而 对 于 纯 无 功 功率 交换 ， 电 压 和 电流 矢量 必须 正 交 。 若 变 流 需 输 出 端 电压 是 用 矢量 法 表 
示 的 ， 则 它 的 幅 值 可 控 ， 比 如 将 它 控制 在 恒定 值 。 但 对 该 矢量 也 可 以 在 任意 时 刻 赋 以 虚拟 的 
瞬时 角度 ， 在 前 面 的 分 析 中 已 提 到 这 种 方法 的 使 用 。 若 使 变 流 器 输出 的 电压 瞬时 矢量 始终 连 
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续 地 保持 与 线路 电流 矢量 正 交 ， 就 可 精确 地 保证 SSSC 的 交流 输出 功率 为 零 ， 这 种 控制 与 线 
路 电流 的 自然 特性 没有 任何 关系 。 因 此 ， 即 使 是 在 异常 线路 情况 下 ， 直 流 电容 看 起 来 如 同 没 
有 充电 电流 ， 直 流 电压 也 会 保持 不 变 。 

根据 以 上 一 般 性 结论 ， 现 在 再 来 分 析 当 线路 存在 次 同步 谐振 (SSR) 时 ， 采 用 上 述 控制 
技术 可 能 出 现 的 结果 。 假 设 此 时 发 生 了 机 械 扭矩 振荡 ， 它 使 三 相 线路 的 电流 幅 值 发 生 波动 ， 
SSSC 输出 电压 矢量 的 幅 值 将 会 根据 线路 补偿 需求 自由 地 得 到 控制 ， 且 它 与 三 相 线路 电流 矢 
量 的 夹 角 也 正好 保持 在 90°*。 根 据 上 述 控制 原理 可 知 ， 此 时 SSSC 的 交流 输出 端 瞬时 总 功率 
依然 保持 为 零 。 由 于 在 任意 时 刻 ， 变 流 器 既 不 对 电网 释放 任何 能 量 ， 也 不 从 电网 吸收 任何 能 
量 ， 因 此 对 串联 在 线路 中 的 SSSC 而 言 ， 可 认为 它 是 一 个 “能 量 中 性 ”设备 。 显 然 ， 能 量 
性 设备 不 会 以 任何 方式 对 SSR 的 产生 任何 作用 ， 上 毕竟 SSR 是 发 电机 和 各 种 储 能 设备 之 间 的 
功率 振荡 。 

由 此 可 以 得 出 结论 : 依据 基本 的 物理 规律 ，SSSC 对 次 同步 振荡 保持 中 性 的 一 个 充分 条 
件 就 是 它 与 系统 环境 无 关 ， 且 表征 变 流 器 输出 电压 的 瞬时 电压 矢量 与 线路 电流 的 瞬时 矢量 
正 交 。 

尽管 以 上 假设 的 充分 条 件 符合 一 般 性 的 基本 物理 规律 ， 但 并 不 排斥 用 其 他 方法 来 避免 
SSSC 对 次 同步 谐振 能 够 起 到 积极 作用 ， 如 前 面 提 到 的 电压 控制 法 等 。 此 外 ， 若 SSSC 的 直流 
侧 配 备 有 直流 电源 ， 它 就 能 通过 与 交流 系统 的 有 功 功率 交换 ， 实 现 线路 的 电阻 性 补偿 。 因 
此 ， 这 种 电源 设备 在 有 次 同步 或 其 他 谐振 存在 的 情况 下 ， 可 以 用 来 对 直流 电压 进行 调节 。 根 
据 这 一 原理 ， 变 流 器 自然 只 能 生成 基 波 补偿 电压 ， 它 对 次 同步 谐振 是 中 性 的 。 虽 然 这 一 结论 
还 未 得 到 证 明 ， 但 电压 型 变 流 器 构成 的 SSSC 的 快速 实时 的 控制 响应 ， 使 它 对 传统 的 串联 容 
性 补偿 可 能 引起 的 次 同步 谐振 具有 更 好 的 阻尼 效果 。 

与 其 他 主动 控制 设备 一 样 ， 在 SSSC 的 动态 交互 作用 中 ， 也 应 考虑 它 在 异常 情况 下 的 不 
稳定 性 ,或 者 是 它 与 交流 系统 之 间 相 互 作用 可 能 出 现 的 谐振 。 这 些 因素 应 包括 ， SSSC 的 闭 
环 增益 、 自 动 潮流 控制 或 其 他 调节 功能 没有 进行 合理 的 设置 ， 或 者 是 电子 控制 自身 可 能 出 现 
故障 等 。 所 有 这 些 因素 ， 在 主动 控制 设备 中 一 般 都 会 考虑 ， 可 通过 和 鲁 棒 控制 、 宛 余 控 制 和 保 
护 措 施 等 成 熟 技术 来 解决 这 些 问 题 。 由 于 这 些 控制 技术 是 建立 在 控制 模型 之 上 ， 所 以 本 书 将 
不 作 进一步 的 讨论 。 


6.3.6 SSSC 的 内 部 控制 


上 面 的 讨论 已 经 表明 ， 要 避免 某 些 次 同步 谐振 ， 要 求 SSSC 输出 的 补偿 电压 的 幅 值 和 相 
位 角 要 完全 可 控 。 如 前 所 述 ，SSSC 建立 在 同步 电压 源 的 概念 之 上 ， 输 出 电压 的 幅 值 和 相位 
需 借 助 于 对 电压 型 变 流 器 的 控制 来 实现 。 从 变 流 器 功率 电路 和 相关 的 内 部 控制 来 看 ， 完 成 这 
些 控制 的 基本 方法 在 第 5 草 中 已 进行 了 详细 讨论 。 本 闻 将 在 此 基础 上 ， 主 要 讨论 在 SSSC 的 
内 部 控制 中 如 何 进行 适当 的 变化 ， 以 满足 串联 补偿 的 要 求 。 

从 输出 电压 控制 的 特点 来 看 ， 变 流 器 可 分 为 “直接 控制 ”和 “间接 控制 ”。 直 接 控 制 型 
变 流 器 的 输出 电压 、 相 位 角 和 幅 值 是 通过 开关 立 导 通 和 关 断 的 适当 控制 来 实现 的 ， 图 5-34 
所 示 就 是 这 种 变 流 絮 的 控制 原理 ， 间 接 控制 型 变 流 带 仅 通 过 开关 立 对 输出 电压 的 相位 角 进 行 
控制 ， 而 输出 电压 的 幅 值 则 与 直流 电压 保持 正比 关系 。 当 直流 电压 由 充电 电容 来 保证 时 ， 输 
出 电压 的 幅 值 可 以 用 角度 控制 来 改变 ， 此 时 变 流 带 的 交流 输出 端 与 交流 系统 之 间 有 有 瞬时 有 功 
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功率 的 交换 ， 它 实现 直流 电容 的 充电 或 放电 。 图 5-33 就 是 变 流 器 间接 控制 的 原理 框图 。 

维持 变 流 器 瞬时 电压 与 线路 电流 矢量 之 间 的 正 交 关系 、 提 供 串联 无 功 补 偿 和 避免 SSR 
的 控制 ， 都 能 够 用 间接 控制 的 变 流 器 来 完成 。 这 种 间接 控制 型 变 流 吉 比 直接 控制 型 变 流 器 具 
有 更 大 的 控制 灵活 性 ， 但 它 也 存在 一 些 不 足 ， 如 损耗 较 高 、 电 路 更 加 复杂 、 输 出 谐 波 加 剧 
等 。 当 直流 电压 的 幅 值 发 生变 化 时 ， 欲 保持 变 流 器 仅 输出 一 个 同步 频率 ( 即 基 波 ) 的 电压 ， 
则 应 对 变 流 器 采用 直接 控制 。 虽 然 大 功率 直接 控制 的 变 流 器 比 间接 控制 型 变 流 器 的 实现 更 加 
困难 ， 成 本 也 更 高 ， 但 它 能 够 满足 系统 的 实际 需要 。 当 然 ， 在 现 有 传输 补偿 装置 中 ， 它 与 间 
接 控制 型 变 流 器 一 起 都 能 完成 相应 的 功能 。 

图 6-41 所 示 为 间接 控制 型 SSSC 变 流 器 的 一 种 可 能 的 内 部 控制 。 由 图 可 见 ， 内 部 控制 的 
输入 有 线路 电流 i、 注 入 补偿 电压 w 和 参考 电压 Usr。 内 部 控制 与 线路 电流 的 同步 仍 采用 锁 
相 环 电路 ( PLL) 来 实现 ， 该 同步 信号 经 + mr/2 或 - rw2 移 相 后 ， 为 系统 提供 基本 的 同步 信 
号 9。 当然 ，PLL 本 身 也 可 以 输入 交流 系统 电压 ， 此 时 应 考虑 系统 电压 和 线路 电流 间 的 夹 角 
对 0 产生 的 相位 偏 移 。 移 相 器 是 根据 极 性 检测 器 的 输出 进行 工作 ， 它 能 确定 参考 输入 Uw 是 
正 值 〈 容 性 ) 还 是 负 值 (感性 ) 。 补 偿 电压 wu 是 通过 简单 的 闭环 控制 回路 来 实现 的 ， 它 首 
先 将 参考 输入 Us 的 绝对 值 与 实测 的 注入 电压 幅 值 进行 比较 ， 比 较 后 的 差 值 经 偏差 放大 后 
作为 校正 角 Aa 变量 与 同步 信号 6( =wt) 相 加 。 根 据 Ac 和 9 的 极 性 ， 使 变 流 器 门 极 驱 动 信 
号 产生 超前 或 滞后 移动 ， 补 偿 电压 VU 也 会 相对 于 线路 电流 原来 的 + /2 或 - 7/2 的 位 置 产 
生 偏 移 。 相 位 偏 移 会 引起 变 流 器 从 交流 系统 吸收 有 功 功 率 ， 它 提供 了 直流 电容 的 充电 能 量 
(也 可 能 会 反 过 来 ， 通 过 直流 电容 的 放电 给 交流 系统 提供 有 功 功率 ) ， 结 果 将 使 直流 电容 电 
压 增 加 〈 或 减少 ) 。 由 于 间接 控制 型 变 流 器 的 输出 电压 幅 值 与 直流 电压 成 正比 ， 所 以 补偿 电 
压 的 幅 值 也 会 发 生 相 应 的 变化 。 一 旦 (通常 在 1ms 或 2ms 内 ) UV 达到 期 望 的 幅 值 ， 补 偿 电 
压 就 会 与 线路 电流 重新 建立 正 交 关系 ， 仅 仅 保持 稳定 和 必要 的 很 小 角度 偏 移 ， 以 便 从 交流 系 
统 吸 收 有 功 功率 来 补偿 变 流 器 自身 的 运行 损耗 。 
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图 6-41 间接 控制 型 SSSC 变 流 器 的 内 环 控制 原理 





图 6-42 为 直接 控制 型 SSSC 变 流 器 的 一 个 可 能 的 控制 方案 。 这 个 方案 可 消除 输出 电压 中 
不 需要 的 分 量 ， 而 这 些 分 量 可 能 是 次 同步 和 其 他 线路 电流 分 量 引起 直流 电容 电压 波动 所 造成 
的 。 如 果 变 流 器 安装 有 适当 的 直流 电源 或 耗 能 设施 ， 这 个 方案 也 能 提供 无 功 和 有 功 〈 电 阻 
性 ) 线路 补偿 。 

由 图 6-42 可 知 ， 与 间接 控制 方案 相同 ， 这 里 再 次 运用 锁 相 环 使 内 部 控制 与 线路 电流 同 
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图 6-42 ”直接 控制 型 SSSC 变 流 器 的 内 部 控制 原理 


步 。 除 了 补偿 电压 的 幅 值 和 相位 角 可 连续 独立 控制 外 ， 其 他 的 控制 结构 与 已 讨论 过 的 间接 控 
制 型 变 流 器 的 结构 基本 相似 。 

变 流 器 的 控制 一 般 有 3 个 参考 输入 信和 号: 一 个 是 Uuou， 它 确定 了 串联 补偿 希望 得 到 的 
无 功 电 压 幅 值 ; 第 2 个 是 Uunw 的 可 选 参数 ， 它 确定 了 串联 有 功 补偿 电压 的 期 望 幅 值 ;最 后 
一 个 是 acer， 它 是 直流 电容 的 工作 电压 。 无 功 参考 电压 Wo 与 线路 电流 共同 决定 串联 补偿 
所 交换 的 无 功 功率 ， 而 无 功 电压 参考 输入 与 有 功 电 压 参 考 输入 之 和 Uns + Uacet， 与 线路 电 
流 一 起 就 确定 了 线路 可 选 的 有 功 功率 交换 ， 这 种 交换 是 在 维持 直流 电容 电压 在 合适 电压 等 级 
下 通过 有 功 功率 的 补偿 来 实现 的 。Uaner + Uacer 与 相应 的 实测 补偿 电压 分 量 wa 进 行 比较 ， 比 
较 后 的 信号 经 偏差 放大 和 幅 值 /角度 计算 后 ， 就 能 确定 电流 峰值 对 应 角 9 的 偏 移 量 gp。U, 的 
幅 值 和 ep +0 然后 就 用 于 产生 变 流 器 的 门 极 驱动 信号 。 如 果 有 足够 的 闭环 带宽 和 合适 的 瞬时 
矢量 信号 处 理 ， 当 系统 频率 中 存在 次 同步 线路 电流 分 量 和 随 之 发 生 的 直流 电容 电压 调制 时 ， 
这 种 类 型 的 控制 能 够 维持 正弦 补偿 电压 的 输出 。 值 得 一 提 的 是 ， 如 果 不 应 用 电阻 性 线路 补 
偿 ， 即 Van =0， 则 稳 态 p 角 将 与 Aa 的 作用 相同 ， 即 一 个 很 小 的 p 角度 能 保证 从 交流 系统 
吸收 能 量 ， 以 补偿 变 流 器 的 运行 损耗 。 


6.4 串联 无 功 补 偿 顺 的 外 环 控制 系统 


前 面 已 经 介绍 了 阻抗 变化 型 和 同步 电压 型 补偿 器 的 工作 原理 ， 对 它们 的 功率 电路 和 内 部 
控制 也 进行 了 阐述 。 可 以 看 出 ， 这 些 补 偿 器 具有 不 同 的 工作 原理 ， 也 显示 了 不 同 的 补偿 和 运 
行 特性 。 但 它们 都 能 根据 期 望 的 参考 输入 电压 或 参考 阻抗 提供 串联 无 功 补 偿 ， 并 能 实现 自动 
补偿 运行 。 这 就 是 说 ， 外 部 控制 确定 了 补偿 器 的 运行 功能 ， 并 根据 参考 输入 来 驱动 相应 的 器 
件 ， 它 与 所 有 的 串联 补偿 控制 基本 上 是 一 样 的 。 类 似 地 ， 若 对 第 5 章 的 并 联 补 偿 采 用 外 环 控 
制 ， 也 能 得 到 同样 的 结论 。 

串联 无 功 补偿 器 的 主要 功能 是 潮流 控制 ， 这 个 功能 可 以 通过 直接 控制 线路 电流 1 或 传输 
电压 VU， 或 是 通过 间接 控制 补偿 阻抗 =X 或 X = 而， 以 及 补偿 电压 由 = Uc (Us = UL) 
来 实现 。 若 参考 输入 能 直接 给 定 ， 则 直接 潮流 控制 具有 相对 的 优越 性 ， 所 形成 的 闭环 控制 系 


















































第 6 章 静止 串联 补偿 器 GCSC、TSSC、TCSC 和 SSSC eS 





统 能 保证 功率 的 稳定 传输 。 当 然 ， 这 种 控制 在 线路 故障 条 件 下 ， 不 可 能 维持 适当 的 稳定 潮 
流 。 正 因为 如 此 ， 从 运行 角度 来 看 ， 在 某 些 应 用 中 一 般 更 愿意 采用 维持 线路 阻抗 的 阻抗 
(或 电压 ) 控制 特性 。 作 为 独立 变量 ， 测 流 控 制 回路 的 响应 速度 通常 都 相当 缓慢 ， 一 般 为 几 
秒 钟 ， 这 样 可 避 开 对 快速 湖 流 变化 或 对 系统 潮流 振荡 的 快速 响应 ， 也 可 以 避免 对 交流 系统 的 
其 他 稳定 性 造成 冲击 。 

串联 补偿 的 外 环 控制 还 包含 一 些 附加 功能 ， 如 改善 第 一 振荡 周期 的 瞬 态 和 动态 稳定 性 
( 即 阻 尼 功 率 振动 )， 在 某 些 情况 下 还 可 以 阻尼 次 同步 振荡 。 

在 系统 出 现 大 的 扰动 时 ， 也 可 以 用 外 环 控制 来 增强 瞬 态 稳定 性 。 系 统 出 现 大 的 扰动 之 
后 ,发 电机 组 的 加 速 时 间 大 约 为 0.2 ~2.0s， 内 部 控制 的 参考 输入 在 第 一 振荡 期 内 会 根据 实 
测 和 预期 持续 时 间 要 求 提供 最 大 的 容 性 串联 补偿 ， 以 实现 最 大 的 功率 传输 。 

典型 的 功率 振荡 一 般 在 0.2 ~2Hz 频率 范围 内 。 为 了 能 有 效 地 阻尼 功率 振荡 ， 外 环 控制 
必须 提供 可 变 的 参考 输入 信号 ， 因 而 串联 补偿 器 的 输出 在 发 电机 组 加 速 时 就 能 调节 线路 上 传 
输 的 功率 ， 使 输出 功率 增加 ; 而 当 发 电机 组 减速 时 ， 也 能 够 通过 调节 减少 线路 上 的 输送 
功率 。 

可 控 绅 联 补偿 器 除了 对 次 同步 谐振 保持 中 性 之 外 ， 如 果 线 路 存在 大 量 非 可 控 串 联 容 性 补 
偿 时 ， 还 要 求 它 能 够 阻尼 次 同步 谐振 。 对 于 次 同步 谐振 的 阻尼 ， 外 环 控制 必须 提供 与 涉及 到 
的 发 电机 (组 ) 扭力 速度 变化 相对 应 的 可 变 参 考 输 入 ， 并 调节 串联 补偿 器 的 输出 ， 阻 止 所 
力矩 的 变化 。 只 要 可 行 ， 可 变 参 考 输 入 可 直接 由 转 矩 得 到 ， 或 由 系统 频率 、 线 路 电流 和 电压 
的 变化 得 到 。 为 了 使 补偿 器 能 够 对 次 同步 谐振 的 阻尼 发 挥 作用 ， 串 联 补偿 器 的 频带 宽度 要 相 
对 宽 一 些 ， 这 与 汽 轮 发 电机 组 的 参数 有 关 ， 但 一 般 最 多 为 45Hz。 但 对 于 所 讨论 的 串联 补偿 
器 而 言 ， 还 不 能 证 明 它 们 在 所 有 SSR 频率 范围 内 都 能 有 效 阻尼 次 同步 谐振 。 根 据 第 5 章 已 
详细 讨论 的 晶闸管 控制 和 基于 变 流 器 的 这 两 种 补 途 需 内 部 传输 滞后 特性 知 ， 只 有 后 者 还 可 能 
具有 相应 的 带宽 。 

图 6-43 为 一 种 可 能 的 外 环 控制 结构 ， 主 要 的 潮流 控制 是 一 个 速度 较 慢 的 闭环 控制 系统 ， 
可 从 和 ea、VUaer put 或 Ps 中 任 选 一 个 作为 参考 变量 。 由 图 可 见 ， 由 电压 和 电流 得 到 的 系统 
参数 、U,、1 或 P 与 所 选择 的 参考 输入 进行 比较 后 送 到 PI 调解 器 ， 然 后 再 通过 PI 控制 需 
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图 6-43 SSSC 外 部 控制 的 功能 
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将 输出 偏差 进行 放大 ， 为 内 环 控制 提供 X, 或 wu 的 参考 输入 。 

用 于 改善 系统 瞬 态 、 动 态 稳定 性 和 阻尼 次 同步 谐振 的 辅助 控制 信号 ， 都 是 从 相关 的 系统 
变量 得 到 的 ， 如 系统 频率 变化 、 潮 流 变 化 等 ， 而 次 同步 阻尼 信号 可 从 扭矩 速度 变化 得 到 。 在 
可 能 的 情况 下 ， 可 与 本 地 电压 和 电流 取得 同步 ， 将 次 同步 振动 阻尼 、 瞬 态 稳 定性 增强 、 次 同 
步 振动 阻 尼 等 辅助 控制 变量 作为 参考 信号 直接 反馈 到 内 部 控制 。 为 了 避免 参考 输入 之 间 的 相 
互 了 矛盾， 并 保证 在 特定 的 系统 故障 条 件 下 仍 能 维持 适当 的 运行 工作 点 ,这些 辅 助 变量 应 能 对 
主要 潮流 起 到 控制 作用 ， 并 能 构成 闭环 调节 特性 。 


6.5 SSSC 的 性 能 和 特征 归纳 


SSSC 是 电压 型 串联 补偿 器 ， 而 TSSC、TCSC 和 GCSC 则 是 可 变 阻 抗 型 串联 补偿 器 。 尽 
管 这 两 种 类 型 的 补偿 器 都 能 提供 高 效率 的 潮流 控制 ， 但 它们 的 运行 特性 和 补偿 特征 是 有 区 别 
的 ， 这 些 差别 可 能 与 补偿 器 不 同 功率 电路 的 固有 属性 有 关 。SSSC 的 电压 源 特 性 为 串联 线路 
补偿 提供 了 一 些 固 有 性 能 和 功能 特征 ， 这 些 是 可 变 阻 抗 型 补偿 器 无 法 做 到 的 。 另 一 方面 ， 唱 
闸 管 控制 的 变 阻 抗 型 补偿 器 (TSSC、TCSC) 使 用 的 电路 结构 和 功率 半导体 器 件 ， 更 容易 满 
足 处 理 线 路 故障 所 要 求 的 保护 特征 的 需要 。 两 种 类 型 补偿 器 特性 的 区 别 概述 如 下 : 

1) 在 相同 容 性 和 感性 范围 内 ，SSSC 能 够 输出 与 线路 电流 幅 值 无 关 的 可 控 补 偿 电压 ， 而 
GCSC 和 TSSC 的 补偿 电压 在 给 定 的 控制 范围 内 与 线路 电流 成 正比 关系 。 在 由 品 闸 管控 制 电 
抗 器 的 电流 自 举 决定 的 控制 范围 内 ， 随 着 线路 电流 的 减少 ，TCSC 可 以 维持 最 大 补偿 电压 。 

2) SSSC 本 身 具 有 与 外 部 直流 电源 接口 功能 ， 通 过 注 和 人 有 功 功率 ， 为 线路 提供 电阻 性 补 
偿 ， 或 通过 注入 无 功 功 率 ， 为 线路 提供 电抗 性 补偿 ， 因 而 能 保持 高 比值 的 XAR， 且 这 种 补偿 
与 串联 补偿 度 没 有 太 大 关系 。 若 不 考虑 电路 损耗 ， 可 变 阻 抗 型 串联 补偿 器 不 能 与 输电 线路 交 
换 有 功 功 率 ， 它 仅 能 提供 无 功 补偿 。 

3) 带 有 储 能 或 能 量 吸收 装置 的 SSSC 能 通过 调节 串联 容 抗 或 感 抗 补 偿 来 增加 或 减少 输 
送 功率 ， 并 能 产生 阻尼 功率 振荡 的 效果 ， 其 基本 原理 就 是 在 线路 中 实时 注入 一 个 正 负 交 变 的 
虚拟 有 功 阻抗 ， 吸 收 或 提供 与 起 主要 作用 的 机 械 振荡 相对 应 的 有 功 功 率 ， 而 可 变 阻 抗 型 补偿 
器 只 能 通过 调节 影响 输送 功率 的 无 功 补偿 来 阻尼 功率 振荡 。 

4) TSSC 和 TCSC 均 使 用 常规 的 晶闸管 ， 它 没有 自 关 断 能 力 。 这 些 晶闸管 是 最 耐用 的 功 
率 半 导体 器 件 ， 具 有 很 高 的 额定 电流 和 额定 电压 ， 也 具有 抵御 很 大 冲击 电流 的 能 力 。 当 出 现 
线路 故障 时 ， 它 们 能 在 短 时 间 内 提供 旁 路 动作 ， 以 保护 与 之 相 联 的 电容 ; 而 GCSC 和 SSSC 
则 使 用 GTO 或 其 他 大 容量 的 可 关 断 器 件 。 目 前 ， 这 些 具 有 自 关 断 能 力 器 件 的 额定 电压 和 和 额 
定 电流 都 不 高 ， 对 短暂 冲击 电流 的 承受 能 力也 较 弱 ， 但 最 近 十 年 投入 商业 运行 的 IGCT 或 许 
能 较 好 的 解决 这 个 问题 。 如 果 线 路 故障 电流 不 超过 设计 值 ， 则 这 些 可 关 断 功率 器 件 还 能 用 于 
短 时 旁 路 操作 。 因 此 ， 在 遇 到 严重 线路 故障 时 ， 这 些 可 关上 断 器 件 需要 外 部 提供 快速 保护 ， 这 
种 快速 保护 可 以 是 辅助 的 常规 晶闸管 旁 路 开关 ， 或 MOV 型 自动 装置 构成 的 限 压 器 ， 也 可 以 
是 具有 合适 速度 的 某 些 其 他 方法 。 当 然 ， 所 有 的 串联 补偿 器 通常 都 应 装 有 后 备 机 械 旁 路 
开关 。 

5) 可 变 阻 抗 型 补偿 器 TSSC、TCSC 和 GCSC 直接 与 高 压 输电 线路 偶合 ， 它 们 的 工作 环 
境 属于 高 压 平 台 ， 而 冷却 系统 和 控制 装置 则 放置 在 地 面 ， 因 此 这 些 设备 应 具有 高 压 绝缘 性 能 





















































































































































和 相应 的 控制 接口 。SSSC 只 需要 一 个 耦合 变压器 或 一 个 直流 储 能 电容 ， 这 个 耦合 变压器 的 
容量 仅 为 串联 无 功 补偿 额定 容量 的 0.5 倍 。 由 于 它们 安装 在 地 面 上 的 零 电 位 建筑 物 内 ， 因 而 
它们 的 工作 电压 较 低 ， 一 般 低 于 20kKV。 对 这 些 设备 的 电压 、 冷 却 系统 和 控制 接口 的 绝缘 要 
求 也 相对 低 些 。 

6) 电压 型 和 各 种 可 变 阻 抗 型 补偿 器 也 具有 不 同 的 损耗 特性 。 在 零 补偿 时 ,线路 电流 会 
流 过 补偿 器 所 有 的 半导体 开关 阀 ， 其 损耗 与 开关 了 阀 损 耗 + 电抗 器 或 变压器 损耗 约 为 正比 关 
系 。 在 额定 线路 电流 下 ，TSSC 和 TCSC 的 损耗 约 为 额定 无 功 输出 的 0.5% ， 而 对 于 GCSC 和 
SSSC 则 约 为 0.7% ~0.9%。 在 完全 不 可 控 的 容 性 输出 时 ，TSSC、TCSC 和 GCSC 的 损耗 非常 
低 ， 且 与 线路 电流 无 关 ， 因 为 半导体 开关 阀 处 于 非 导 通 状 态 。 当 补偿 电压 可 控 时 ， 损 耗 与 线 
路 电流 不 是 线性 关系 ， 它 是 线路 电流 的 某 种 函数 关系 。 此 时 ，TSSC 的 最 大 损耗 约 为 0.3% ， 
TCSC 约 为 0.4% ，GCSC 约 0.6% 。 在 这 种 运行 模式 下 ，SSSC 的 损耗 与 线路 电流 为 线性 关 
系 ， 在 额定 线路 电流 下 的 最 大 损耗 可 达到 0.9% 左右 。 

图 6-44 对 电压 补偿 模式 下 串联 补偿 器 的 VU- 特性 以 及 对 应 损耗 与 线路 电流 的 关系 进行 
了 归纳 ， 在 具体 设计 时 它 不 失 为 一 种 参考 。 
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图 6-44 ”串联 补偿 器 的 U-I 特性 以 及 对 应 损耗 和 线路 电流 的 关系 





复习 思考 题 


1. 串联 补偿 SD 
2. 串联 补偿 能 够 显著 提高 输送 容量 ， 试 判断 下 列 说 法 哪些 是 正确 的 ?哪些 是 错误 的 ? 为 什么 ? 
(1) 串联 补偿 提 人 
(2) 串联 补偿 增加 了 输电 线路 上 的 电流 ; 
(3) 串联 补偿 “等 效 ”缩短 了 输电 线路 ; 
(4) 串联 补偿 增 大 了 输电 线路 上 的 电压 降 ; 
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(5) 串联 补偿 只 能 对 具有 感性 线路 电抗 的 输电 线路 有 补偿 效 
(6) 串联 补偿 的 基本 功能 就 是 增加 输电 线路 上 的 电流 ; 

(7) 与 并 联 补偿 相 比 ， 串 联 补偿 设备 的 绝缘 要 求 要 高 得 多 ; 
(8) 与 并 联 补偿 相 比 ， 在 补偿 容量 相同 的 前 提 下 ， 捉 联 补偿 要 经 济 得 多 ; 
(9) 在 某 些 功 能 上 ， 串 联 补偿 可 以 取代 并 联 补偿 ， 甚 至 效果 更 好 ; 

(10) 串联 补偿 控制 比 并 联 补偿 控制 简单 得 多 。 
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. 某 一 串联 补偿 的 三 相 辐 射 输电 线路 如 题 图 6-1 所 示 。 已 知 电 源 线 电压 us (wt) =380v2sinw!， 电 压 额定 值 












































为 380V， 输 电线 路 电抗 X=57mQ ， 系 统 工作 频率 为 5S0Hz， 输 电线 路 的 额定 功率 为 已 =1.2MW， 和 额定 功 

率 因数 为 0.95。 试 采用 Matlab 或 其 他 编程 软件 完成 : 

(1) 绘 出 额定 功率 因数 下 无 串联 补偿 时 负荷 端 电压 以 与 负荷 和 吸收 的 功率 尸 之 间 的 特性 曲线 ; 

(2) 串联 补偿 度 丰 分 别 取 0.1、0.3、0.5、0.7， 负 荷 功率 因数 仍 保持 额定 值 不 变 ， 再 绘 出 不 ~P 的 特 

性 曲线 ; 

(3) 如 将 负荷 功率 因数 改变 为 0.77， 青 绘 出 串联 补偿 度 分 别 为 0、0.3 和 0.5 时 的 VU. ~P 特性 曲线 ; 

(4) 根据 问题 (2) 和 (3) 的 结果 ， 试 分 析 负 荷 功 率 因 数 对 Uk ~P 特性 曲线 有 无 影响 ,并 采用 各 种 
知 理论 说 明 你 的 结论 。 







































































器 












































. 设 串联 补偿 度 为 上 ， 试 根据 图 6-1 的 串联 补偿 结构 及 相关 矢量 图 ， 推 导线 路 输送 功率 和 补偿 电容 发 出 的 
无 功 分 别 为 
忆 
P= Lid 和 {= 
2 
Qc =PX. = 元 a cos6 ) 


. 图 6-1a 为 某 一 简单 两 机 系统 ， 已 知 在 没有 串联 补偿 时 的 自然 传输 特性 如 题 图 6-2 所 示 。 设 系统 工作 频率 


为 50Hz， 系 统 电 压 UV =10kV， 稳定 传 输 角 6, = 30" ,输电 线路 电抗 X=35Q。 试 根据 暂 态 稳定 性 的 原理 


完成 : 



























































题 图 6-1 


(1) 稳 态 输送 功率 已 =? 

(2) 设 在 某 一 时 刻 线路 发 生 接 地 故障 ， 并 在 2 =85° 时 得 到 清除 ， 试 根据 等 面积 法 则 计算 de/d: =0 时 对 
应 的 5 =? 

(3) 若 在 6, =100° 时 故障 得 到 清除 ， 试 说 明 该 自然 系统 能 否 保持 稳定 ? 

(4) 为 了 能 仍 在 问题 (3) 的 6, 角度 下 保持 系统 稳定 ， 欲 采用 串联 补偿 来 加 强 稳 定 ， 试 问 在 此 情况 下 中 
联 补偿 度 至 少 为 多 少 才能 实现 稳定 ? 























Lan 


























. 在 题 图 6-3 的 简单 三 相 两 机 系统 中 ， 系 统 由 送 端 到 受 端 传输 的 稳定 功率 为 10MW， 系 统 电 压 为 10kV。 设 














在 某 一 时 刻 的 零 串 联 补 偿 度 下 ， 由 于 某 种 原因 导致 在 该 条 输电 线路 上 出 现 了 功率 振荡 ， 振 荡 幅 值 为 
1MW， 振 荡 频 率 为 10Hz， 试 参照 6.1.4 节 的 内 容 完成 
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(1) 画 出 至 少 3 个 振荡 周期 的 功率 振荡 曲线 (注意 振荡 波 是 有 到 加 在 稳定 波形 之 上 的 ) ， 注 明 时 间 坐 标 ; 
(2) 奉 采 用 “ 乓 去 ”串联 补偿 控制 策略 来 阻尼 功率 振荡 ， 在 同一 时 间 坐 标 下 画 出 补偿 度 的 变化 曲线 ; 
(3) 根据 “ 乓 乓 ”控制 思路 ， 在 同一 时 间 坐 标 下 画 出 输送 功率 的 衰减 振荡 过 程 ; 

(4) 若 等 效 发 电机 转子 的 转动 惯量 用 Jj 表示、 电机 转速 用 nn 表示、 电磁 功率 为 P。、 发 电机 等 效 轴 上 机 械 
输入 功率 为 Pu ， 同 时 假设 在 功率 振荡 期 间 机 械 输入 功率 不 变 ， 试 列 出 阻尼 功率 振荡 的 微分 方程 
组 ， 并 说 明 求解 步骤; 

用 Matlab 软件 或 其 他 相关 编程 工具 准确 仿真 出 “ 乓 乓 ”控制 下 的 输送 功率 己 随 时间: 的 衰减 曲线 。 


Us XC/2 X/2 Umid 2 XCc/2 Ur 
2 | | ~ 人 ~ | ~ 人 ~ || | A 
| is I | I | 
题 图 6-3 


7. 可 变 阻 抗 型 串联 补偿 主要 有 哪些 类 型 ? 它们 与 线路 电压 有 什么 样 的 对 应 关系 ? 
8. 在 串联 补偿 中 ， 一般 将 输电 线路 上 的 电流 视 为 恒 流 源 。 系 统 工作 频率 为 50Hz， 试 根据 GCSC 的 特点 完成 
如 下 问题 : 
(1) 设 GCSC 中 的 电容 已 串联 在 线路 上 工作 ， 即 GTO 已 处 于 关 断 状态 ， 说 明 GTO 应 在 什么 情况 下 触发 
导 通 ? 否则 会 出 现 什么 结果 ? 

(2) 若 GTO 已 处 于 稳定 闭合 状态 ， 即 电容 已 被 旁 路 ， 试 简单 说 明 GTO 的 断 开 时 刻 对 系统 的 正常 运行 有 
影响 ? 为什么? 

(3) 设 输电 线路 上 的 电流 有 效 值 T =100A，GCSC 中 的 电容 C =20mF， 试 写 出 GTO 在 线路 电流 为 零 时 刻 
断 开 的 电容 电压 表达 式 ， 标 注 相 应 的 有 效 时 间 段 ; 

(4) 在 问题 (3) 的 参数 下 ， 写 出 GTO 在 线路 电流 最 大 值 和 1/2 幅 值 处 断 开 的 电容 电压 表达 式 ， 并 有 效 

标注 时 间 段 ; 

(5) 试 根据 题 图 6-3 的 两 机 系统 搭建 相应 的 Matlab 仿真 模型 ， 说 明 GCSC 进行 串联 补偿 的 控制 效果 。 

9. 根据 6.1.5 节 和 电机 学 的 有 关内 容 ， 阐 述 次 同步 谐振 的 产生 机 理 。 根 据 你 目前 的 专业 基础 ， 你 认为 发 电 
机 组 可 能 的 谐振 转 矩 会 有 哪些 ? 产生 这 些 机 械 谐 振 的 可 能 原因 是 什么 ? 

10. 设 题 图 6-4 为 220kV 的 两 机 系统 模型 ， 串 联 补偿 采用 GCSC 来 实现 。 其 中 的 工 为 包含 了 发 电机 、 输 电线 
路 、 两 端 变压器 的 所 有 电抗 之 和 。 已 知 在 额定 运行 状态 下 ， 送 端 电压 Vs 和 受 端 电压 U., 相等 ， 且 均 为 
220kV， 当 没有 串联 补偿 时 ， 系 统 传输 和 角 5 =45° ， 工 作 频 率 为 50Hz， 和 额定 输送 功率 为 P=350MW，GC- 
SC 中 的 串联 电容 C =80kF。 试 根据 串联 补偿 的 基本 概念 和 第 2 章 介 绍 的 标 乏 值 表达 方式 完成 : 

(1) 求 在 额定 运行 条 件 下 没有 串联 补偿 时 的 线路 电抗 =? 
(2) 线路 传输 的 无 功 功 率 0=? 
(3) 在 额定 输送 功率 下 ,调节 GCSC 的 延迟 角 y， 使 串联 补偿 度 大 = 0.3， 试 求 此 时 对 应 的 延迟 角 y =? 
(4) 计算 补偿 度 开 分别 为 0.2 和 0.4 时 的 线路 传输 角 6 各 为 多 少 。 
(5) 若 使 串联 补偿 度 上 能 在 0.1 ~0.8 之 间 变 化 ， 串 联 电容 C 应 取 多 大 值 较为 合适 ? 
(6) 根据 以 上 计算 思路 ， 试 采用 各 种 编程 方法 绘 出 补偿 度 大 与 传输 角 8 的 关系 曲线 。 
GCSC 
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11. GCSC 与 TCR 的 对 偶 关 系 体 现在 哪 几 方面 ? 试 列表 进行 说 明 。 
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13. 


14. 


15. 


19. 


. 试 根据 下 式 编程 绘 出 GCCSC 在 延迟 角 y 分 别 为 10> 、20° 、30° 、40°、50° 、60° 、70° 和 80° 的 电压 谐 波 ， 
其 中 , n=2k+1, =1，2，3，…。 








1 4 fsinycos (7 ) -mcosysin( 7 ) | 
Ucn(Y) | n(n -1) 


在 题 图 6-5 的 TSSC 补偿 结构 中 ， 设 线路 电流 i=7,sinwt， 其 中 系统 工作 频率 为 50Hz， 电 流 的 有 效 值 1 = 
100A， 串 联 电容 C =50pF。 假 定 唱 闻 管 在 线路 电流 的 172 幅 值 处 停止 触发 脉 波 ， 试 根据 TSSC 的 有 关 概 
念 完 成 : 

(1) TSSC 与 GCSC 在 投 切 电容 时 各 有 什么 要 求 ? 

(2) 试 求 电容 投入 运行 时 电容 电压 的 表达 式 wc (7) ; 

(3) 晶闸管 停止 触发 脉 波 的 时 刻 与 电容 电压 的 波形 有 无 关系 ? 








































































































题 图 6-5 





设 TCSC 中 的 电抗 值 为 而 ， 容 抗 值 为 X.， 试 根据 TCSC 的 工作 原理 说 明 如何 控 制 才 能 使 它 工作 在 容 性 
补偿 区 或 是 感性 补偿 区 ?补偿 容量 与 1、C 值 应 有 怎样 的 对 应 关系 ? 
在 题 图 6-6 的 TCSC 结构 中 ， 已 知 线路 电流 的 有 效 值 7= 200A， 输 电线 路 为 110kV， 系 统 频率 为 S0Hz， 
串联 电容 C =50pF。 根 据 TCSC 的 特点 ， 试 完成 






























































(1) 欲 使 该 TCSC 能 实现 相同 容量 的 容 性 和 感性 输出 ,，L 的 值 应 取 多 大 ? 
DT DO 
BH 
SW /的 守护 : 
题 图 6-6 








(2) 设 晶闸管 的 触发 延迟 角 a =30°， 试 推导 电容 电压 uc(t) 和 电感 电流 计 (1) 的 表达 式 ; 
(3) 写 出 问题 (2) 下 一 个 完整 周期 不 同时 段 的 uc(t) 和 羡 (1) 表达 式 ; 
(4) 推导 一 个 完成 周期 电感 上 的 电压 ui (1) 。 

. 设 电 容 损 耗 为 0. 5W/kVar、 唱 曾 管 稳 态 管 压 降 AUsw 为 1. 2V、 电 感 内 阻 m = 1mQ， 试 求 在 第 15 题 条 件 
下 该 TCSC 的 损耗 为 多 少 ? 同时 说 明 延 迟 触 发 延迟 角 a 的 变化 对 损耗 有 什么 影响 ? 

. 试 简单 阐述 TCSC 与 GCSC 控制 的 不 同 特点 。 
. 设 SSSC 的 串联 注入 电压 为 Qu ， 试 证 明 在 两 机 系统 模型 下 SSSC 的 串联 补偿 特性 的 表达 式 为 














































































































6 
X 2 

题 图 6-7 为 SSSC 与 系统 连接 的 示意 图 ， 系 统 工作 频 为 50Hz， 输 电线 路 的 电压 等 级 为 220kV。 设 注入 电 

压 w(t) 为 理想 同 频率 正弦 波 ， 当 注入 电压 的 幅 值 为 零 时 ,已 测 得 由 送 端 向 受 端 传送 的 有 功 功 率 P = 

350MW， 送 、 受 端 电压 均 为 220kV， 线 路 电抗 X=50Q， 试 根据 电力 系统 分 析 的 基本 原理 完成 : 

(1) 计算 系统 在 无 补偿 时 的 系统 传输 角 6 =? 

(2) 假设 注入 电压 的 幅 值 U, 维持 在 1.5kV 不 变 , 但 注入 电压 的 相位 角 p 可 在 0 ~360° 的 范围 内 任意 改 
变 ， 以 线路 电流 的 相位 作为 参考 相位 ， 在 保持 线路 输送 功率 不 变 的 前 提 下 ,求解 g 在 什么 角度 时 


2 
p= sin6 + Ucos 
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能 够 使 传输 角 6 达到 最 小 ? 其 值 为 多 少 ? 
(3) 仍 保持 输送 功率 和 U, 不 变 ，p 在 什么 角度 时 能 使 传输 角 8 为 最 大 值 ? 其 值 又 为 多 少 ? 


























(4) 若 采 用 U, 恒定 不 变 、 相 位 角 可 变 的 控制 方式 ， 你 认为 U, 的 值 取 多 大 比较 合适 ? 
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KK- > 
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S ° 
fi 
能 源 (可 选 ) 
题 图 6-7 











20. 搭建 题 图 6-7 的 仿真 模型 ， 设 注入 电压 的 幅 值 和 相位 角 均 能 改变 ， 试 分 析 如 下 几 点 : 


(1) 保持 注入 
值 的 变化 ' 
































电压 的 相位 角 恒 定 不 变 ， 使 幅 值 逐 渐 改 变 ， 观 察 输送 功率 与 传输 角 在 不 同 相 位 角 下 随 幅 
情况 ; 





























(2) 保持 注入 








的 情况 ; 





电 奈 的 幅 值 不 变 ， 逐 渐 改 变相 位 和 角 ， 观 察 输送 功率 与 传输 角 在 不 同 幅 值 下 随 相 位 角 变 化 


(3) 总 结 并 得 出 有 关 结 论 。 
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器 : TCVR 和 TCPAR 


7.1 静止 电压 、 相 位 角 调 节 器 的 作用 


在 并 联 补偿 氢 述 中 所 推导 的 基本 式 (5-3) 和 式 〈5-4) ， 已 为 分 析 线路 传输 的 有 功 功率 
P 和 线性 无 功 功 率 0 提供 了 基本 的 计算 方法 。 显 然 ， 有 功 功率 和 无 功 功 率 都 是 关于 输电 线路 
阻抗 、 端 电压 幅 值 和 两 个 系统 电源 相位 差 的 图 数 。 由 前 面 的 讨论 可 知 ， 若 增加 系统 传输 的 有 
功 功 率 ， 将 不 可 避免 地 增加 送 端 母 线 上 无 功 输 出 的 需求 ， 同 时 也 会 增加 整个 输电 线路 的 电压 
波动 。 

此 外 ， 前 面 还 讨论 了 如 何 控制 系统 传输 电压 ， 以 及 如 何 从 根本 上 解决 电压 波动 和 无 功 需 
求 之 间 的 变化 。 实 践 证 明 ， 尽 管 有 功 功 率 的 需求 会 经 常 发 生变 动 ， 但 采用 可 控 无 功 补偿 仍然 
是 维持 输电 线路 电压 稳定 的 有 效 方法 。 一 般 来 说 ， 当 中 压 输 电 系 统 或 配 网 负 答 出 现 波动 时 ， 
对 大 电网 采用 可 控 并 联 无 功 补 偿 来 维持 电压 稳定 ， 也 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 例 如 在 大 容量 
传输 系统 中 ， 当 涉及 到 高 压 网 络 与 较 低 电压 等 级 网 络 的 互 连 时 ， 这 个 高 压 电网 的 电压 会 因为 
季节 性 或 日 负荷 的 变化 产生 波动 。 有 时 在 需要 增加 输送 功率 时 ， 在 高 低压 网 络 之 间 通 常用 一 
个 有 和 载 调 压 的 机 械 抽 头 来 调节 电压 ， 这 种 抽 头 可 以 将 低压 线路 与 高 压 电 网 隔离 。 类 似 地 ， 基 
于 有 载 调 压 构 成 的 电压 调节 器 在 早期 的 交流 传输 系统 中 就 已 得 到 应 用 ， 并 已 证 明 它 在 输电 线 
路 电压 波动 和 负 从 变化 时 能 维持 电压 的 稳定 ， 达 到 用 户 所 需 的 要 求 。 此 外 ， 有 载 调 压 也 常用 
于 对 网 络 无 功 潮流 的 控制 。 由 于 传输 网 络 的 阻抗 主要 是 感性 的 ， 所 以 当 输 电线 路 中 注入 同 相 
电压 分 量 时 ， 就 会 产生 几乎 与 电压 正 交 的 无 功 电流 ， 通 过 适当 极 性 和 幅 值 控制 ， 也 可 用 它 来 
改善 线路 中 的 无 功 潮流 。 

尽管 有 载 调 压 同 样 具 有 无 功 补偿 和 电压 调节 的 传输 控制 功能 ， 但 它 与 常规 的 无 功 补偿 之 
间 在 运行 方式 上 有 明显 的 区 别 。 无 功 补偿 器 是 向 交流 系统 提供 或 从 交流 系统 吸收 无 功 功 率 ， 
以 改变 输电 线路 的 无 功 潮流 ， 因 而 也 间接 地 控制 传输 网 络 的 电压 ; 而 采用 有 载 调 压 实现 的 电 
压 调 节 咒 则 无 法 提供 或 吸收 无 功 功率 ， 它 只 是 设法 直接 控制 输电 线路 一 端的 电压 ， 通 过 系统 
本 身 提 供 所 需要 的 无 功 功率 来 维持 系统 电压 。 如 果 电 网 无 法 提供 所 需 的 无 功 功 率 ， 将 可 能 发 
生 系统 的 电压 崩 泪 ， 这 已 是 广为人知 的 事实 。 例 如 ， 在 超 负荷 运行 的 传输 系统 中 ， 为 最 大 限 
度 地 减 小 大 电机 负荷 造成 的 电压 降 ， 有 载 调 压 装置 实施 升 压 调节 ， 以 减 小 电压 降 的 幅 值 ， 这 
时 传输 网 络 必须 在 降低 功率 因数 的 情况 下 提供 所 增加 的 负荷 电流 。 这 毫 无 疑问 会 进一步 造成 
传输 电压 的 降低 ， 从 而 导致 线路 电流 的 进一步 增加 ， 直 到 最 终 发 生 电压 骨 泪 、 继 电器 将 负荷 
切除 为 止 。 尽 管 如 此 ， 本 章 和 随后 章节 仍 将 讨论 有 和 载 调 压 和 其 他 类 似 控制 设备 ， 毕 况 它 们 在 
潮流 控制 中 能 够 起 到 非常 重要 的 作用 ， 而 这 种 作用 就 体现 在 它们 所 发 挥 出 的 电压 调节 和 无 功 
补偿 的 重要 功能 

第 6 章 主 要 讨论 了 串联 无 功 补偿 对 输送 功率 的 控制 ， 这 种 串联 补偿 是 控制 线路 潮流 和 改 
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善 电力 系统 动态 行为 的 有 效 方法 。 但 在 一 般 情 况 下 ， 串 联 无 功 补偿 仅 在 潮流 控制 方面 才能 体 
现 它 的 效果 ， 而 在 其 他 的 应 用 中 可 能 不 太 适 合 ， 也 可 能 很 及 烦 ， 或 者 没有 经 济 效益 ， 这 些 都 
与 传输 角 有 关 。 例 如 ， 当 传输 角 与 给 定 线路 的 要 求 不 一 致 时 ， 或 者 为 了 维持 某 些 受到 影响 线 
路 中 的 潮流 时 ， 这 个 传输 角 可 能 会 随 着 日 负荷 或 季节 性 负荷 的 变化 在 很 大 范围 内 变化 ， 其 他 
问题 还 包括 对 网 孔 环 流 的 有 功 和 无 功 功率 的 控制 。 要 解决 这 类 问题 ， 通 常 应 对 传输 角 进行 有 
效 控制 ， 即 对 式 (5-3) 和 式 (5-4) 中 的 传输 角 8 进行 控制 ， 这 个 角度 应 是 在 相关 应 用 环 
境 下 输电 线路 或 传输 网 络 的 实际 角度 。 

机 械 式 相 位 角 调 节 器 (PAR) 或 移 相 变压器 (PST) 采用 有 载 调 压 抽 头 向 电网 注入 一 个 
正 交 电压 来 实现 其 功能 ， 这 些 设 备 在 20 世纪 30 年 代 兽 用 来 解决 潮流 控制 和 提高 传输 效率 等 
问题 。 注 入 同 相 电压 的 有 载 调 压 通过 调节 电压 幅 值 来 控制 无 功 功率 ， 而 注入 正 交 电压 的 有 载 
调 压 则 通过 相位 调节 来 实现 对 有 功 功率 的 控制 ， 它 们 的 组 合 就 能 实现 有 功 功率 和 无 功 功率 的 
控制 。 因 此 ， 历 史上 PAR 早 就 用 于 改变 电流 的 方向 , 减少 互联 系统 的 内 在 环流 ， 因 此 也 能 
改善 和 平衡 互联 传输 系统 的 负荷 。 除 了 稳 态 电压 和 潮流 控制 外 ， 具 有 高 速 电 气 控制 的 现代 电 
压 和 相位 角 调节 器 也 已 用 来 处 理 系 统 动态 方面 的 问题 。 这 些 调 方 带 潜在 的 应 用 范围 包括 : 瞬 
态 稳定 性 的 改善 、 功 率 振荡 的 抑制 、 减 小 超 负荷 运行 造成 的 扰动 ， 并 减少 由 此 产生 的 电压 波 
动 。 与 无 功 功 率 补 偿 器 相 比 ， 电 压 和 相位 角 调 节 器 在 动态 控制 方面 还 引入 了 新 的 功能 ， 即 它 
们 具有 有 功 功率 交换 的 能 力 ; 而 采用 抽 头 调节 的 传统 变压器 ， 它 对 电压 和 相位 角 的 调节 不 具 
备 无 功 补 偿 器 的 功能 ， 因 而 它 不 能 够 提供 或 吸收 无 功 功率 ， 所 以 这 一 任务 只 有 靠 电 力 系统 本 
身 去 平衡 。 

为 了 了 解 电压 和 相位 角 调节 器 的 基本 原理 ， 以 下 将 首先 回顾 一 下 电压 和 相位 角 调 节 器 的 
基本 原理 ， 并 建立 用 电力 电子 技术 实现 其 相应 功能 的 必要 基础 。 在 此 基础 之 上 ， 还 将 进一步 
分 析 相 位 角 控 制 器 在 确定 的 最 大 输送 功率 时 对 某 些 因素 产生 的 影响 ， 这 些 因素 包括 稳 态 传输 
极限 、 功 率 振荡 阻尼 等 。 


7.1.1 电压 和 相位 角 调节 


电压 和 相位 角 调 节 的 基本 概念 是 在 母线 端 电压 上 加 上 适当 的 同 相 或 正 交 电压 分 量 ， 从 而 
使 母线 电压 的 幅 值 能 产生 + AU 的 变化 ， 或 使 相位 角 发 生 相 应 变化 ， 使 之 达到 某 一 特定 值 或 
为 所 期 望 的 数值 。 因 此 ， 和 欲 实 现 端 电压 调节 ， 理 论 上 可 以 将 一 个 电压 幅 值 可 控 的 同 相 电压 源 
串 接 在 交流 系统 中 ， 这 样 即 可 完成 相应 的 功能 ， 如 图 7-1a 所 示 。 图 7-1b 为 这 种 电压 调节 的 
一 般 原理 ， 由 图 可 见 ， 电 压 的 调节 是 通过 串联 到 线路 中 三 相 调节 或 励磁 变压器 原 边 的 抽 头 变 
化 来 实现 的 。 由 图 7-1lc 所 示 的 矢量 图 中 可 明显 看 出 ， 注 入 的 电压 + AU,。、+ AU, 和 + 上 AU。 
与 相 电 压 wu。、w, 和 六 同 相 。 在 变 压 带 每 相 串 联 的 两 个 绕组 中 ， 有 和 载 调 压 绕组 的 一 端 一 般 与 
它们 的 中 性 点 连接 在 一 起 。 类 似 地 ， 图 7-1a 的 电路 结构 也 可 以 用 来 表示 相位 角 控制 器 ， 只 
是 它 的 注入 电压 AU 与 系统 电压 的 相位 差 为 +90°。 图 7-2a 即 为 对 应 的 图 示 及 矢量 ,采用 这 
种 调节 方式 就 能 使 注入 电压 改变 系统 电压 的 相位 角 。 图 7-2b 为 相位 角 控制 的 一 种 可 能 结构 ， 
对 应 的 矢量 关系 可 用 图 7-2c 来 表示 。 当 对 注入 电压 矢量 在 较 小 的 角度 范围 内 进行 调节 时 ， 
在 保持 电压 幅 值 基本 不 变 的 情况 下 ， 和 角度 变化 量 与 注入 电压 近似 为 线性 关系 。 但 当 被 调节 的 
角度 在 很 大 范围 内 变化 时 ， 系 统 电压 的 幅 值 将 会 显著 增加 ， 正 是 由 于 这 个 原因 ， 具 有 这 种 特 
性 的 变压器 常 被 称 之 为 正 交 调 压 变压器 ( QBT) 。 符 对 变压器 的 绕组 结构 进行 较为 复杂 的 设 
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计 ， 也 可 在 进行 相位 角 调节 时 维持 电压 的 幅 值 不 变 ， 即 保证 电压 幅 值 与 角度 调节 无 关 。 由 于 
QBT 接 法 相对 简单 ， 因 而 在 传统 的 移 相 设备 中 ，QBT 能 得 到 广泛 的 应 用 。 
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图 7-2 ”相位 角 调 节 咒 的 基本 概念 和 实现 方法 














a) 


7.1.2 相位 角 调节 器 对 潮流 控制 的 基本 概念 

在 实际 的 电力 系统 中 ， 输 电线 路 的 最 优 负荷 并 不 一 定 总 是 取决 于 主 传输 角 。 例 如 ， 在 两 
条 不 同 电气 长 度 的 并 行 功 率 传输 中 ， 或 输电 线路 两 端 母线 的 主 相位 差 不 足 以 建立 所 希望 的 潮 
流 时 ， 就 有 可 能 出 现 这 样 的 情况 。 但 此 时 若 采 用 相位 角 调 节 器 (PAR) 来 解决 这 类 问题 ， 
就 可 能 达到 控制 目的 。 

图 7-3a 所 示 为 相位 角 调 节 器 对 潮流 进行 控制 的 基本 原理 ,该 系统 中 同样 采用 了 常用 的 
两 机 系统 模型 。 由 图 可 见 ， 相 位 和 角 调 节 需 串 接 在 发 电机 输出 母线 与 输电 线路 之 间 。 理 论 上 
讲 ， 相 位 角 调 节 器 可 看 成 是 一 个 幅 值 和 相位 角 均 可 控 的 正弦 波 电 压 源 。 因 此 ， 可 以 认为 发 电 
机 输出 母线 上 输出 的 实际 总 电压 凡是 母线 输出 的 端 电压 Us 和 相位 角 调节 帮 (PAR) 输出 
电压 VU 的 矢量 和 ， 图 7-3b 给 出 了 对 应 的 电压 矢量 图 。 对 于 一 个 理想 的 相位 和 角 调 节 需 来 说 ， 
U, 相对 于 Us 的 变化 只 是 相位 er 的 变化 ， 而 且 相 位 角 的 变化 不 会 导致 电压 幅 值 的 变化 ， 对 
应 的 幅 值 和 相位 关系 可 表示 为 

Dr= Us + U, 和 [al | (7-1) 
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独立 相位 角 调 节 器 的 含义 就 是 在 预先 确定 的 运行 范围 内 使 输送 功率 保持 在 所 需 的 水 平 ， 
它 不 应 受到 主 传输 角 8 的 影响 。 例 如 ， 通 过 控制 正 交 电压 we 的 幅 值 ， 使 输送 功率 在 传输 角 
超过 它 的 最 大 传输 角 w/2 时 ， 仍 能 保持 它 的 最 大 输送 功率 不 变 ， 就 好 像 系统 送 端 与 受 端 电 
压 矢 量 的 有 效 相位 差 (6 -o) 仍 维持 在 mw/2 不 变 。 尽 管 相 位 角 调 节 品 本质 上 并 没有 增加 稳 
态 输送 功率 的 极限 ， 但 根据 这 一 思想 ， 将 有 可 能 显著 提高 传输 的 实际 功率 。 

根据 式 (7-1) 的 相位 角 控 制 原理 可 以 认为 ， 有 效 相 位 就 变 为 输电 线路 送 受 端 电压 天 量 
之 间 的 相位 差 (5 -= ) ， 因 而 受 端的 输送 功率 P 和 无 功 功 率 0 可 简单 地 表示 为 












































U2.. 
P= ysin(d -0) (7-2) 
2 
0= 坟 [1-cos(5-c)] (7:3) 
图 7-3c 表示 了 有 功 功率 P、 Uy 

8 和 角 的 对 应 关系 。 从 图 中 Us | | 
可 以 观察 到 ， 尽 管 相 位 角 调 节 | | 
器 对 无 补偿 的 输电 线路 并 没有 | | 














增加 输送 功率 的 极限 ， 但 从 理 
论 上 来 讲 ， 它 能 使 传输 角 6 在 
7T/2<6<7/2+o 范围 内 任意 
变化 ， 并 能 保持 最 大 的 输出 功 
率 ， 相 当 于 将 P-6 特性 整体 向 
右 移动 了 e 角度。 当然 ， 当 相 
位 角 调 节 器 注入 的 电压 极 性 为 
正 时 ， 也 会 导致 P-6 特性 曲线 
问 左 移动 。 此 时 相位 角 调 节 妖 
也 能 增加 输送 功率 ， 而 且 是 在 
发 电机 转角 6 小 于 w/2 时 达到 最 大 值 ， 即 在 6 = mw/2 -o 时 达到 最 大 值 。 
从 图 7-3e 中 还 可 以 观察 到 ， 在 同一 传输 角 下 ， 系 统 传输 的 有 功 功 率 P 和 无 功 功率 0 的 
关系 与 没有 线路 补偿 的 传输 特性 是 一 样 的 。 
如 果 U, 与 Us 之 间 的 夹 角 固定 为 +90°， 则 相位 角 调节 器 变 成 一 个 正 交 调 夺 器 (QB)， 
它们 之 间 的 关系 可 表示 为 
Usr=Vs+U 与 | Ur = (7-4) 
在 正 交 型 相位 角 调节 器 的 调 压 传输 中 ,根据 图 7-4a 的 矢量 关系 和 式 (7-1) 中 对 有 关 电 
压 符号 所 表达 的 意义 ， 可 推 得 有 功 功 率 P 的 表达 式 为 
P= snd+ Wess (7-5) 
式 (7-5) 即 为 有 功 功率 P 作 为 6 和 注入 正 交 电压 UV, 的 函数 关系 ， 图 7-4 同时 也 给 出 了 
正 交 调 压 需 的 传输 特性 。 显 然 ， 相 对 于 合适 的 相位 角 调 节 器 而 言 ， 由 于 正 交 调 压 需 增 大 了 送 
端 有 效 电压 的 幅 值 ， 因 此 正 交 调 压 器 的 最 大 输送 功率 将 随 着 注入 电压 凡 的 增加 而 增加 。 
与 前 面 所 介绍 的 并 联 和 串联 补偿 方式 相 比 ， 相 位 角 调 节 需 更 多 的 是 用 于 处 理 有 功 和 无 功 











图 7-3 ”相位 角 调节 器 的 工作 特性 








a) 相位 角 调节 器 的 两 机 系统 b) 矢量 图 。c) 传输 特性 
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2 U. 
Ph B= 对 (sin6+ 训 6035) 
w=0 
Uo=1.0 一 | Uo=-1.0 
U5=0.66 一 | Us=-0.66 
Uo=0.33 Uo=—0.33 














图 7-4 正 交 调 压 器 的 矢量 图 和 传输 特性 
功率 的 问题 。 电 压 型 相位 角 调 节 器 的 总 容量 Spsg 一 般 可 表示 为 


人 (7-6) 
该 式 表 明 ， 相 位 角 调 节 器 的 额定 容量 应 由 最 高 注入 电压 与 连续 线路 电流 的 乘积 来 确定 。 


7.1.3 ”有功 和 无 功 坏 路 潮流 的 控制 


首先 考察 图 7-5a 中 由 一 条 输电 线路 连接 的 送 端 s 和 受 端 + 所 组 成 的 两 机 系统 ， 输 电线 路 
的 感 抗 为 X， 电 阻 为 RR 有 功 潮流 P 由 s 端 向 z 端 传送 。 如 图 7-5b 所 示 ， 由 于 输电 线路 存在 
阻抗 ， 使 得 送 端 电压 矢量 Us 和 受 端 电压 矢量 U, 之 间 不 仅 有 一 个 幅 值 差 ， 而 且 两 矢量 间 还 
存在 相位 差 。 这 个 电压 差 Ui = Us - UV, 加 在 输电 线路 阻抗 Z =R+jX 上 ， 并 产生 线路 电流 7 
电压 矢量 Ui 通常 可 分 解 为 电阻 性 压 降 JR 和 感性 压 降 j1X 两 个 分 量 , 但 为 了 分 析 环 流 方便 起 
见 ， 此 处 将 U1 分 解 成 与 送 端 电压 矢量 Us 同 相 和 与 它 正 交 的 两 个 分 量 ， 如 图 7-5b 所 示 。 不 
难 理解 ， 这 两 个 电压 分 量 决定 了 送 端 系统 所 提供 的 无 功 功率 和 有 功 功 率 。 
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a) 


图 7-5 一 条 输电 线路 组 成 的 系统 


实际 上 ， 电 力 系 统 的 送 、 受 端 之 间 通 常 有 两 条 或 是 更 多 条 并 行 输电 线路 ， 这 些 并 行 线路 
为 环流 提供 了 闭合 路 径 。 假 设 所 考虑 的 对 象 为 图 7-6 所 示 的 由 两 条 输电 线路 组 成 的 并 行 传输 
系统 ， 如 果 这 两 条 并 行 线路 的 电抗 /电阻 之 比 XAR 不同 ,也 即 已]R 关 XX,/R,， 那 么 这 两 条 
输电 线路 中 就 会 存在 环流 。 设 两 条 线路 的 X/R 不 相等 ， 且 对 应 的 线 电 流 分 别 为 I 和 五。 如 
图 7-5b 所 示 ， 将 这 两 个 电流 分 别 分 解 成 与 送 端 电 压 矢 量 以 同 相 和 正 交 的 两 个 电流 分 量 ， 由 
此 可 得 到 这 两 个 电流 分 量 在 线路 阻抗 上 对 应 的 同 相 和 正 交 电压 降 Us、U 以 及 La 和 U,,。 
这 些 电压 表达 式 可 以 表示 成 线路 电阻 尼 、R,、 线 路 电抗 xX 、X 、 线 路 电流 4、 Pa .Ps 和 
环流 14 和 大 的 线性 组 合 关系 ， 即 
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Ui = (1 + a) Ri +j( Tia + Ta) XI (7-7) 
UL, =( 11 + 1 ) RI +j( Lia t+ Lea) Xl (7-8) 
Uy = (1 -1.a)R, +j( 24 — Lon) Xs (7-9) 
L2 =(72 -1.)R, +j( 7a — Tea) XY, (7-10) 
nl jx1 RI1 
系统 系统 
S( 送 端 ) : £) R( 受 端 ) 
Us UR 





图 7-6 ”两 条 输电 线路 连接 的 系统 


从 式 (7-7) 到 式 (7-10) 可 以 看 出 ， 如 果 XVRi = 二 AR,， 则 7 和 7, 都 为 零 。 以 上 
各 式 也 表明 ， 同 相 和 正 交 电压 分 量 中 的 任意 一 个 分 量 或 两 个 分 量 都 会 存在 幅 值 差 ， 由 此 所 产 
生 的 可 能 结果 需 逐 个 进行 考虑 。 

图 7-7a 说 明了 正 交 电压 分 量 存在 幅 值 差 U1。- U5 的 情况 。 根 据 输电 线路 的 实际 物理 情 
况 ， 假 设 R<X 和 R,<X,， 由 于 存在 正 交 电压 分 量 的 幅 值 差 ， 它 能 维持 同 相 环流 分 量 1. ， 
因而 会 增加 某 条 输电 线路 ( 如 线路 1) 的 有 功 功率 ， 同 时 减少 另 一 条 输电 线路 ( 如 线路 2) 
的 有 功 功率 。 


图 7-7b 表示 同 相 电压 分 量 存在 电压 差 由 - Us 的 情形 。 根 据 上 面 的 假设 条 件 ， 这 个 电 


压 差 将 会 维持 正 交 环流 分 量 因此 也 会 改变 线路 间 的 无 功 功 率 平衡 。 当 然 在 一 般 情况 
下 ,线路 中 的 同 相 电压 分 量 之 间 和 正 交 电流 分 量 之 间 都 存在 电压 差 。 在 这 些 电压 差 的 作用 
下 3 会 影响 线路 间 传 输 的 有 功 和 无 功 功率 。 


Us-UR 









































图 7-7 电压 不 平衡 导致 有 功 环流 和 无 功 环流 的 电压 矢量 图 


一 般 而 言 ， 可 以 利用 相位 角 调 节 顺 来 控制 环 路 的 有 功 功 率 ， 而 无 功 功率 潮流 则 用 电压 调 
节 噩 来 控制 。 得 到 这 一 结论 的 前 提 是 ， 输 电线 路 的 阻抗 主要 应 表现 为 感性 电抗 。 由 于 相位 角 
调节 器 是 以 串联 的 方式 在 闭合 回路 中 注入 一 个 正 交 电压 分 量 ， 因 而 会 产生 同 相 分 量 的 环流 。 
又 由 于 线路 阻抗 基本 上 呈 感 性 ， 因 此 ， 电 压 调 节 融 注入 到 闭合 回路 中 的 串联 同 相 电压 分 量 会 
产生 正 交 环流 。 若 在 图 7-6 中 所 示 的 一 条 或 两 条 输电 线路 中 插 和 人 一 个 相位 角 调 节 器 ， 则 它 不 
仅 能 调整 正 交 电压 分 量 的 电压 差 ， 而 且 还 能 控制 线路 间 的 有 功 功 率 分 布 。 以 串联 方式 接 人 的 
电压 调节 天 可 以 是 独立 的 ， 也 可 以 是 衣 人 在 相位 角 调 节 器 中 ， 它 可 以 消除 同 相 电压 分 量 的 电 
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压 差 ， 还 能 控制 无 功 潮流 的 平衡 。 

显然 ， 电 压 调 节 央 与 相位 角 调 节 器 在 多 条 输电 线路 或 网 孔 系统 中 的 应 用 主要 有 以 下 优 
点 : 能 充分 利用 传输 设施 (减少 无 功 潮流 同时 控制 并 平衡 有 功 潮流 ) ， 由 于 环流 而 使 系统 总 
体 损 耗 降低 。 


7.1.4 利用 相位 角 调 节 器 改善 暂 态 稳定 性 


在 第 5 章 曾 提 到 ， 当 受到 扰动 的 发 电机 转子 在 振荡 加 速 时 ， 可 通过 输电 线路 中 点 可 控 的 
并 联 型 无 功 补偿 来 提高 或 维持 输电 线路 电压 ， 并 能 增强 系统 的 瞬 态 稳定 性 。 而 在 第 6 章 中 也 
曾 介绍 过 ， 当 发 电机 处 于 第 一 振荡 半 波 时 ， 可 控 串 联 无 功 补 偿 是 通过 降低 有 效 传输 阻抗 来 最 
大 限度 地 增加 输送 功率 ， 从 而 改善 系统 的 瞬 态 稳定 性 。 相 位 角 调节 器 则 是 在 第 一 振荡 半 波 中 
维持 最 大 的 有 效 传输 角 ， 这 一 特性 也 能 有 效 地 用 于 提高 暂 态 稳定 极限 。 

此 外 ， 在 第 5 和 第 6 章 中 都 曾 用 到 两 机 系统 的 等 面积 法 则 来 研究 并 、 串 联 补偿 器 对 了 瞬 态 
稳定 性 的 改善 效果 ， 本 章 也 同样 会 用 这 个 法 则 来 评估 传输 角 控 制 如 何 改善 暂 态 稳定 性 ， 并 讨 
论 它 对 稳定 裕 量 的 增加 情况 。 为 统一 和 清晰 起 见 ， 以 下 对 所 有 关于 相位 角 调 节 器 的 描述 均 是 
指 建 立 在 式 (7-1) ~ 式 (7-3) 之 上 的 理想 特性 。 

首先 考察 图 7-3a 所 示 相 位 角 调 节 器 应 用 的 简单 系统 。 为 了 便于 与 并 联 和 串联 补偿 器 的 
分 析 相 对 应 ， 此 处 对 相位 角 调 节 器 的 控制 也 等 效 为 对 传输 角 的 控制 ， 且 故障 前 和 故障 后 系统 
保持 相同 。 设 图 7-3a 的 系统 在 有 和 没有 相位 角 调 节 器 时 都 传输 相同 的 功率 已 ，,， 且 无 补偿 
系统 和 相位 角 调 节 器 在 相同 的 时 间 内 出 现 了 相同 的 故障 。 此 时 ， 这 两 个 系统 的 动态 特性 可 用 
图 7-8 来 说 明 。 显 然 ， 在 故障 发 生前 这 两 个 系统 传输 的 功率 都 为 Pj, ， 它 们 的 传输 角 分 别 
为 61 和 86。 当 出 现 故 障 时 ， 系 统 的 输送 功率 突 降 为 零 ， 此 时 发 电机 转子 的 机 械 输 入 功率 仍 
维持 已 不 变 。 在 故障 清除 时 ， 系 统 送 端 发 电机 的 功 角 由 稳 态 时 的 6 和 6 加速 到 6, 和 
6 ， 图 中 的 A! 和 A 两 个 面积 表示 这 两 种 系统 条 件 下 的 加 速 能 量 。 故 障 清除 后 ， 由 于 输送 
功率 超过 机 械 输入 功率 ， 所 以 送 端 发 电机 就 会 减速 。 但 发 电机 积累 的 动能 仍 将 使 发 电机 的 转 
子 继续 增加 ， 直 到 加 速 能 量 与 减速 能 量 达 到 平衡 。 加 速 和 减速 能 量 可 分 别 用 4 、4。 和 42、 
4Aw 这 四 个 面积 表示 ， 对 应 于 能 量 平衡 的 最 大 角度 则 以 6; 和 56. 表示 ， 如 图 7-8 所 示 。 在 5; ~ 
6uit 和 663 ~66ont 两 个 区 间 ， 由 两 条 P-6 曲线 与 水 平 直线 Pi 之 间 所 围 成 的 面积 则 分 别 表 示 
了 有 瞬 态 稳定 余 量 。 
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a) b) 
图 7-8 和 暂 态 稳定 性 的 等 面积 法 则 应 用 
a) 无 相位 角 控制 b) 有 相位 角 调 节 器 


对 图 7-8a 和 b 进行 比较 可 以 明显 看 出 ， 相 位 角 调 节 吉 能 够 显著 增加 系统 的 瞬 态 稳定 裕 
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量 。 值 得 注意 的 是 ， 并 联 和 串联 补偿 融 对 瞬 态 稳定 性 的 改善 ， 是 通过 自身 能 力 来 增加 未 补偿 
线路 的 稳 态 传输 极限 ; 而 相位 角 调 节 咒 则 是 在 振荡 开始 时 维持 无 补偿 线路 的 稳 态 传输 极限 ， 
就 好 像 系 统 的 送 端 和 受 端 在 进行 异步 连接 。 不 难 理解 ， 相 位 角 调节 器 所 增加 的 瞬 态 稳定 裕 量 
与 角度 的 变化 范围 成 正比 ， 也 即 是 与 相位 角 调 节 融 的 额定 容量 成 正比 。 

值得 指出 的 是 ， 在 实际 情况 下 ， 故 障 前 和 故障 后 系统 一 般 是 不 同 的 ， 对 瞬 态 稳定 的 要 求 
应 建立 在 故障 后 系统 之 上 。 


7.1.5 相位 角 调节 器 对 功率 振荡 的 阻尼 


对 传输 角 的 控制 也 能 用 于 阻尼 功率 振荡 。 前 面 两 章 已 经 提 到 ， 通 过 改变 线路 中 的 有 功 潮 
流 ， 并 使 之 能 抵消 受 扰动 电机 的 加 速 和 减速 振荡 ， 就 能 有 效 阻 尼 功 率 振荡 。 也 就 是 说 ， 当 发 
电机 的 转速 加 速 时 ， 即 d6/dt >0 时 ， 应 增加 线路 的 输送 功率 ， 以 补偿 过 剩 的 机 械 输入 功率 ; 
反之 ， 当 发 电机 转速 减速 时 ， 即 
djd <0， 则 应 该 减少 输送 功率 ， 以 平衡 
机 械 输 入 功率 的 不 足 。 

图 7-9 说 明了 用 传输 角 控 制 实现 阻尼 
功率 振荡 的 控制 效果 和 控制 要 求 ， 图 中 的 
粗 实 线 为 有 阻尼 的 控制 特性 。 图 7-9b 开 
始 的 一 个 功率 下 跌 表 示 系 统 受到 扰动 的 激 
励 ， 并 假定 在 这 个 扰动 下 引发 了 功率 振 
荡 。 其 中 的 图 7-9a 为 传输 角 5 在 稳 态 值 
60 附近 的 有 阻尼 和 无 阻尼 控制 振荡 波形 ， 
图 7-9b 为 输送 功率 P 围绕 稳 态 值 P, 附近 
的 有 阻尼 与 无 阻尼 振荡 波形 。 

设 o 角 的 运行 范围 为 -oo 
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对 应 的 6 的 变化 范围 为 0 <6 < mm/2， 图 7-9 相位 角 控 制 的 功率 振荡 阻尼 波形 
二 四- a) 发 电机 相位 角 b) 传输 的 功率 
见 7-9 所 x 条 局 色 
则 图 7-9e 表示 移 相 调节 作用 对 e 角 的 控 。) 相位 角 调 节 器 输出 的 相称 


制 输出 。 当 dayd >0， 角 er 为 负 值 ， 图 
7-3 的 P-6 曲线 向 左 移 ， 它 表示 输电 线路 受 端 传输 角 和 输送 功率 的 增加 ; 当 de/d <0， 角 er 
为 正 值 ，P-6 曲线 向 右 移 ， 因 此 总 的 传输 角 和 输送 功率 减少 。 

如 图 7-9 所 示 ， 当 出 现 大 的 扰动 时 ， 对 o 角 实 施 在 最 小 与 最 大 值 之 间 变 化 的 “ 乓 乓 ” 
控制 对 阻尼 功率 振荡 是 最 为 有 效 的 。 与 前 两 章 相 同 ， 对 于 较 小 的 功率 振荡 ， 使 用 连续 相位 角 
变化 的 控制 会 更 合适 些 。 


7.1.6 相位 角 调 节 器 的 功能 要 求 


相位 角 调 节 融 主要 用 于 潮流 管理 ， 即 控制 线路 负荷 和 消除 环流 ; 电压 调节 融 则 用 于 无 功 
淹 流 和 端 电 压 的 控制 ， 这 些 功 能 对 于 传输 回路 的 有 功 和 无 功 测 流 控制 是 至 关 重 要 的 。 除 了 输 
电 系统 外 ， 电 压 调 节 顺 在 维持 中 压 输 电 系统 和 配 电 系统 的 电压 控制 中 也 能 起 到 重要 作用 。 

当 由 于 机 械 操作 而 引发 振荡 时 ， 相 位 角 调节 带 也 能 用 于 进行 适当 的 阻尼 控制 ， 改 善 瞬 态 
稳定 性 ， 阻 尼 功 率 振荡 。 
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在 未 来 的 柔性 交流 传输 系统 中 ， 具 有 现代 固态 装置 特性 的 常规 电压 和 相位 角 调 节 噩 将 在 传 
输 网 络 的 优化 运行 中 起 到 非常 重要 的 作用 ， 它 们 能 够 参与 有 功 和 无 功 潮流 的 管理 和 电压 控制 。 

与 并 联 和 串联 补偿 器 的 控制 相似 ， 以 后 还 会 看 到 ， 上 面 提 到 的 一 些 功能 要 求 可 采用 传统 
有 载 调 压 的 原理 来 实现 快速 和 无 限制 的 晶闸管 控制 ， 或 者 采用 新 型 电压 型 开关 变 流 融 来 提供 
注入 电压 ， 以 实现 电压 控制 和 相位 角 调 节 。 


7.2 品 曾 管控 制 的 电压 和 相位 角 调 节 嚣 


通过 第 5 和 第 6 两 章 可 知 ， 采 用 现代 电力 电子 技术 实现 无 功 补 偿 的 途径 一 般 有 两 种 : 一 
种 是 利用 传统 晶 闻 管 来 控制 电抗 器 中 的 电流 ， 它 在 电流 过 零 处 “自然 地 ”实现 换 流 ; 另 一 
种 方法 则 是 利用 GTO 或 其 他 可 关 断 器 件 来 实现 可 控 的 同步 电压 源 。 这 两 种 不 同 的 方法 也 可 
用 于 电压 和 相位 角 调节 器 。 

本 章 开头 已 介绍 了 电压 和 相位 角 调 节 器 的 基本 概念 ， 它 们 一 般 是 通过 注入 同 相 和 正 交 电 
压 的 方法 实现 其 相应 控制 。 因 此 ， 利 用 传统 的 晶闸管 和 基于 GTO 的 可 控 变 流 器 ， 都 可 在 给 
定 母线 和 控制 节点 〈 或 线路 ) 之 间 注 入 一 个 可 控 电 压 。 两 者 的 主要 区 别 在 于 : 基于 晶闸管 
的 方法 是 通过 适当 调节 变压器 的 抽 头 〈 激 励 ) 来 获得 注入 电压 ， 而 基于 GTO 的 方法 则 是 从 
直流 电源 获得 注 和 电压。 因此， 基于 品 闸 管控 制 器 的 第 一 种 方法 实际 上 就 是 一 个 有 载 调 压 控 
制 ， 它 能 适当 地 选择 调节 变压器 的 抽 头 位 置 ， 并 向 线路 注入 相应 的 电压 ， 这 种 方法 通常 在 线 
路 中 以 串 接 方式 插入 一 个 变压器 。 基 于 GTO 电压 源 的 功能 就 是 产生 所 需 的 电压 ， 并 将 其 注 
人 到 线路 之 中 ， 它 实际 上 就 是 在 线路 中 以 串联 方式 插入 一 个 变压器 来 实现 相应 的 功能 。 乍 看 
起 来 这 两 种 方法 的 差别 好 像 不 大 ， 但 实际 上 ， 这 两 种 方法 在 运行 和 性 能 上 有 着 明显 的 差别 。 
最 显著 的 差别 就 在 于 ， 基 于 电压 型 的 方法 能 够 通过 自身 调节 来 输出 电压 的 幅 值 ， 并 通过 相位 
角 调 节 输 出 或 吸收 所 需 的 无 功 功率 ; 而 基于 晶闸管 的 方法 则 需 由 外 部 (通常 由 系统 ) 提供 
有 功 和 无 功 功 率 ， 以 实现 电压 或 相位 角 调 节 器 的 调节 功能 。 另 一 个 主要 差别 体现 在 注入 电压 
的 无 约束 可 控 性 能 方面 ， 这 一 性 能 将 使 电压 型 的 方法 在 柔性 交流 输电 系统 中 具有 更 广阔 的 应 
用 前 景 ， 并 能 挖掘 出 新 的 潜在 功能 ， 第 8 章 将 会 进一步 讨论 这 一 问题 。 

本 节 将 主要 讨论 晶闸管 控制 的 电压 调节 器 (TCVR) 和 相位 角 调 节 器 (TCPAR ) ， 接 着 
再 介绍 基于 变 流 器 的 电压 和 相位 角 调 节 器 ， 其 目的 主要 是 为 第 8 章 更 多 的 通用 方法 奠定 一 定 
的 前 期 基础 。 

目前 ， 在 电压 调节 器 和 相位 角 调 节 器 中 ， 一 般 都 采用 品 闸 管控 制 ， 而 不 采用 机 械 方 式 的 
有 载 调 压 。 这 里 主要 有 两 方面 的 原因 : 一 个 是 它 能 够 免除 昂贵 的 日 常 维护 费用 ， 另 一 个 是 晶 
闸 管控 制 对 系统 的 响应 速度 比 机 械 调 压 速 度 更 快 一 些 。 

从 晶闸管 控制 器 的 角度 来 看 ， 电 压 和 相位 角 调 节 器 都 是 以 相同 的 方式 运行 ， 即 它们 都 是 
由 一 个 恒定 电压 来 提供 一 个 幅 值 可 变 的 电压 。 当 然 ， 从 功能 上 讲 它 们 也 是 一 样 的 ， 即 都 是 由 
幅 值 可 变 电 源 得 到 一 个 幅 值 恒定 的 电压 。 换 言 之 ， 唱 闸 管控 制 器 并 不 是 专门 用 于 改变 电压 的 
相位 ， 通 常 它 的 输出 电压 与 输入 电压 同 相 。 在 7. 2. 1 节 中 将 会 看 到 ， 基 于 延迟 角 控 制 的 电压 
调节 确实 会 产生 一 定 的 相 移 。 因 此 ， 无 论调 节 器 是 电压 调节 还 是 相位 角 调 节 ， 都 完全 由 变 压 
器 绕组 的 结构 来 决定 ， 该 结构 能 表明 变压器 为 晶闸管 控制 器 提供 的 是 同 相 还 是 正 交 输入 电 
压 。 正 是 基于 这 个 原因 ， 以 下 对 电压 和 相位 角 调 节 器 将 不 予 区 分 ， 并 统一 用 “调节 器 ”一 

































































第 7 章 静止 电压 、 相 位 角 调 节 器 : TCVR 和 TCPAR -2 





词 来 代替 这 两 种 调节 器 。 用 于 (电压 和 相位 角 ) 调节 器 的 晶闸管 控制 器 可 看 成 是 晶闸管 抽 
头 调节 器 ， 它 与 机 械 式 的 有 载 调 压 有 些 相 似 。 

晶闸管 抽 头 调节 器 可 以 设计 成 连续 或 离散 等 级 的 控制 。 连 续 控制 就 是 对 延迟 角 的 控制 ， 
这 与 在 第 5 章 所 介绍 的 TCR 有 点 相似 。 众 所 周知 ， 延 迟 角 的 控制 不 可 避免 地 会 产生 谐 波 ， 
为 了 减 小 或 消除 谐 波 ， 必 须 将 晶闸管 抽 头 调节 器 的 输出 设计 为 对 离散 电压 等 级 的 控制 。 

提供 离散 控制 的 晶闸管 抽 头 调节 器 主要 由 变压器 、 唱 闻 管 开关 阀 、 散 热 器 、 吸 收 电路 和 
门 极 驱动 控制 等 部 分 构成 。 与 传统 的 机 电 装 置 相 比 ， 现 已 有 很 多 可 用 于 离散 电压 等 级 控制 的 
电路 结构 ， 它 们 都 能 控制 抽 头 的 变化 。 其 中 有 些 电路 结构 能 够 减少 变压器 抽 头 的 数量 ， 这 在 
实际 应 用 中 是 非常 有 利 的 。 图 7-10 给 出 了 反映 这 种 基本 概念 的 两 种 单条 线路 的 连接 方式 ， 
其 中 图 a 电路 传达 的 一 种 控制 概念 是 采用 n 个 相同 线圈 和 双向 晶闸管 桥 路 构成 的 调节 器 ， 它 
能 在 任 一 方向 上 提供 0 ~n 个 电压 等 级 。 这 主要 是 因为 每 个 桥 路 都 与 相关 的 变压器 绕组 相 
连 ， 所 以 它 能 输出 任 一 极 性 的 电压 ， 或 者 作为 旁 路 通道 。 图 7-10b 则 传达 了 另 一 种 设计 思 
想 ， 它 采用 了 三 重 步 进 的 变压器 绕组 结构 ， 唱 闸 管 桥 路 对 应 的 额定 电压 分 别 取 1:3:9:… 
等 ， 它 们 可 产生 n 个 电压 等 级 。 例 如 ， 若 电路 中 共有 个 绕组 ， 则 在 一 个 方向 上 可 产生 
n=(3*-1)/2 个 电压 等 级 。 因 此 ， 图 7-10b 所 示 的 三 线圈 绕组 结构 在 每 个 方向 上 能 输出 
13 个 电压 等 级 。 
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b) 
图 7-10 ”基本 品 曾 管 调 压 抽 头 结构 
a) 相同 绕组 和 相同 额定 容量 的 晶闸管 开关 阀 ”“b) 3 偿还 数 比 的 绕组 结构 


从 结构 上 讲 ， 如 果 使 用 相位 延迟 角 来 实现 连续 电压 控制 ， 则 晶闸管 抽 头 调节 咒 的 结构 还 可 
以 进一步 得 到 简化 。 图 7-11 就 是 实现 这 一 简化 思想 的 单条 线路 连接 图 ， 图 中 两 个 晶闸管 开关 
阀 的 额定 容量 应 根据 所 需 电 压 调节 的 最 大 百分比 来 确定 。 但 正如 前 面 已 提 到 的 ， 用 这 种 结构 进 
行 连续 电压 控制 存在 两 个 缺点 : 一 个 缺点 是 在 它们 的 输出 端 电压 上 含有 与 电源 频率 对 应 的 谐 
波 ; 另 一 个 缺点 是 ， 在 所 有 负荷 功率 因数 下 完成 相应 的 控制 功能 要 相对 复杂 些 。 以 单 相 电路 为 
例 ， 对 调节 器 的 连续 控制 会 使 它 的 输出 电压 中 包含 与 系统 频率 对 应 的 所 有 奇 次 谐 波 。 若 在 三 相 
电路 中 ， 设 每 相 都 有 相同 的 负荷 和 相同 的 控制 设 定 ， 则 它 的 输出 电压 中 会 含有 6 脉 波 电 路 中 
常见 的 谐 波 ， 即 为 (6m +1) 次 谐 波 ， 其 中 m 为 从 1 到 无 穷 大 的 任意 整数 。 如 果 三 相 电 路 
的 三 相 负 荷 和 控制 设 定 都 不 相同 ， 当 只 考虑 它 的 谐 波 时 ， 则 与 单 相 情况 没有 什么 区 别 。 
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以 上 介绍 的 各 种 方法 都 应 能 满足 实际 应 用 的 要 w et 
求 ， 其 中 的 器 件 必须 能 承受 实际 系统 可 能 出 现 的 故 奸 
障 电流 和 邻近 产生 的 瞬 态 电压 变化 。 因 此 ， 电 压 调 
节 器 实际 所 需 的 晶闸管 数量 ， 在 很 大 程度 上 会 受到 三 全 
浪 涌 和 故障 期 间 的 瞬时 电压 和 电流 的 影响 。 所 以 ， “| 将， 
晶闸管 的 规格 要 求 和 保护 结构 会 明显 影响 设备 的 。 交 注 电 肖 
成 本 。 9 输出 
7.2.1 连续 型 可 控 品 闸 管控 制 的 抽 头 调节 器 











根据 电路 的 复杂 程度 不 同 ， 有 很 多 种 晶闸管 抽 
头 调节 器 连续 控制 的 可 能 结构 。 这 里 仅 讨 论 图 7-11 图 7-11 连续 电压 输出 控制 的 唱 
所 示 基 本 的 唱 闻 管 抽 头 调节 器 的 电路 原理 ， 通 过 设 疗 管 抽 头 调节 器 电路 结构 
置 晶闸管 开关 阀 导 通 的 初始 条 件 ， 这 种 结构 可 实现 
连续 的 电压 幅 值 控制 。 假 设 在 图 7-12 中 晶闸管 抽 头 调节 器 的 输出 端 上 接 有 电阻 性 负荷 。 显 
然 ， 这 个 负荷 中 的 电流 与 端 电压 同 相 。 由 图 7-12a 可 以 看 出 ， 可 以 从 变压器 上 面 和 下 面 的 两 
个 抽 头 分 别 获 电 压 由 和 wi。 晶闸管 开关 阔 的 门 极 触 发 信和 号 就 是 根据 相对 于 这 两 个 电压 过 零 
点 的 延迟 角 w 来 控制 的 。 例 如 在 考虑 阻 性 负荷 条 件 下 ， 图 7-12b 中 a = 0 时 电流 过 零 ， 则 已 
导 通 的 开关 阀 关 断 ， 接 着 开关 阀 SW, 导 通 ， 使 负荷 与 下 面 的 抽 头 相连 。 在 wa = a 处 ， 开 关 
阀 SW, 被 触发 导 通 ， 它 对 SW 中 已 导 通 的 晶闸管 形成 一 个 反 向 阳 一 阴极 电压 ， 使 其 强迫 换 
流 ， 这 样 负荷 就 接 到 变压器 上 面 一 个 输出 端 w, 上 。 然 后 开关 阀 SW, 继续 维持 导 通 ， 直 到 下 
一 次 电流 为 零 ( 本 例 中 正好 对 应 a =0 的 位 置 ) ， 此 时 电压 和 电流 过 零 是 同时 出 现 。 该 过 程 
一 直 持续 到 前 面 所 叙述 的 触发 导 通 时 刻 ， 并 顺序 依次 导 通 有 关 开 关 阔 ， 具 体 负荷 电压 波形 如 
图 7-12b 所 示 。 仔 细 观 察 这 个 波形 可 以 看 出 ， 当 SW, 的 延迟 导 通 角 在 0 ~ 的 范围 内 变化 
时 ， 就 可 得 到 ~w, 之 间 的 任意 电压 。 当 然 ， 这 个 电压 波形 存在 一 定 的 畸变 ， 畸 变 的 程度 
与 电压 级 差 的 大 小 有 关 。 

连续 控制 的 晶闸管 抽 头 调节 器 的 输出 电压 波形 可 用 傅 里 叶 级 数 进 行 理想 化 的 分 析 。 根 据 
wp ”上 抽 头 电压 
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下 抽 头 电压 

































延 时 角 4 : 
负荷 电压 
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图 7-12 ” 阻 性 负荷 时 晶闸管 控制 的 抽 头 调节 器 具有 延迟 角 时 的 输出 电压 波形 
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已 给 条 件 ， 设 负荷 为 电阻 负荷 ， 延 迟 角 为 w， 要 求 输出 电压 在 ul ~ w, 之 间 可 变 ， 由 此 可 得 
到 如 下 关于 基 波 分 量 的 表达 式 : 


Du = /ar + (7-11) 








Dj -人 (7-12) 

式 中 的 U0 为 基 波 幅 值 ，g, 为 基 波 电压 相对 于 未 经 调节 电压 的 相位 角 ， 且 
ai -jeoonrn (7-13) 
n+ (ror (i 





设 调 节 范 围 为 上 10% ,电压 Vi 和 U, 的 标 么 值 分 别 为 0.9 和 1.1， 则 图 7-13 给 出 了 基 波 分 
量 的 幅 值 Q 和 相位 角 wp。 随 着 延迟 角 a 的 变化 特性 。 应 该 注意 的 是 ， 正 如 图 7-13 和 式 
(7-11) ~ 式 (7-14) 所 指出 的 那样 ， 经 调节 后 的 输出 电压 ， 即 负荷 上 的 电压 的 基 波 分 量 一 般 会 
滞后 于 电源 电压 ， 滞 后 角度 为 0 过 w 友 让， 即使 是 单位 功率 因数 时 的 纯 电 阻 负 和 荷 也 是 如 此 。 巾 图 
可 见 ， 最 大 相 移出 现在 a =90" 附 近 ， 它 与 调节 范围 成 正比 。 在 本 例 中 ，puwss =7.3?。 
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0° 30 三 i 1 2 150° 180 人 
图 7-13” 蝇 闻 管控 制 的 抽 头 调节 器 在 阻 性 负荷 下 输出 电 
压 的 基 波 幅 值 和 相位 角 随 延迟 角 的 变化 特性 
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30° 60” 90° 120” 150° 180°% 
图 7-14 蝇 闸 管控 制 的 抽 头 调节 器 在 阻 性 负荷 下 输出 的 
主要 谐 波 幅 值 随 延 迟 角 的 变化 特性 
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输出 电压 中 的 谐 波 表达 式 为 











LU = 0 +b, (7-15) 
_{U-U 1 1 cos(h+1)a eo | 
wm-| T J h+l -1l (7-16) 
U, -UI 人 
b= T ] h+l hl (7-17) 


其 中 , hh=2k+1, k=1, 2, 3:… 

ee ey 百分比 的 基数 取 标 称 基 
波 输出 电压 〈 + UV, )/2， 抽 头 的 电压 调节 差 为 Ui -到 =0.2p.u.， 对 应 的 调节 范围 为 
+10%。 此 处 ， 对 应 任意 给 定 的 a， 谐 波 幅 值 与 调节 范围 同样 为 正比 关系 。 例 如 ， 当 调节 范 
围 为 +20% 时 ， 谐 波幅 值 应 为 图 7-14 中 曲线 幅 值 的 两 倍 。 根 据 图 7-12b 中 所 示 的 电压 幅 值 
和 波形 曲线 可 知 ， 最 大 的 3 次 谐 波 畸变 对 应 的 延迟 角 为 90"， 而 5 次 谐 波 的 最 大 值 在 延迟 角 
为 120" 处 。 

为 了 使 连续 晶闸管 控制 的 抽 头 调节 器 在 电抗 性 〈 电 感 或 电容 ) 负荷 的 情况 下 能 够 正常 
工作 ， 必 须 制 定 晶闸管 开关 阀 导 通 和 换 流 的 相应 规则 。 首 先 考虑 图 7-15 中 晶闸管 控制 的 抽 
头 调节 器 在 纯 电感 负荷 下 的 电路 运行 情况 ， 图 中 标 出 了 晶闸管 开关 阀 在 一 个 方向 上 导 通 顺 
序 ， 电 流 的 方向 可 为 正 或 为 负 。 即 下 边 抽 头 的 正极 性 开关 阀 记 为 A， 负 极 性 开关 阀 记 为 B。 
类 似 地 ， 上 面 抽 头 的 正极 性 开关 阔 记 为 C， 负极 性 记 为 D。 图 7-15 给 出 了 两 个 抽 头 的 电压 
波形 ， 以 及 任 一 幅 值 的 感性 负荷 电流 波形 。 




















交流 电源 
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制 的 品 曾 管 抽 头 调节 器 的 输出 电压 波形 

















图 7-15” 纯 电 感 负荷 下 延迟 角 控 


在 电源 电压 的 正 半 周 期 ,假设 晶闸管 控制 的 抽 头 调节 器 按照 类 似 于 阻 性 负荷 时 的 顺序 工 
作 ， 即 开始 时 从 上 面 的 抽 头 换 到 下 面 的 抽 头 ， 然 后 又 从 下 面 的 抽 头 换 到 上 面 的 抽 头 。 由 图 7-15 
可 以 看 出 ， 当 a =0 时 ,电感 负 蓓 的 电流 是 负 的 ， 所 以 上 面 抽 尖 的 晶闸管 开关 阀 D 导 通 。 因 此 ， 
在 电压 过 零点 (a =0) 到 电流 过 零点 (a =m/2) 这 个 区 间 内 (没有 谐 波 ) ， 触 发 晶闸管 开关 
阀 B 就 能 使 电流 转换 到 下 面 的 抽 头 。 这 个 换 流 对 D 的 阳 一 阴极 施加 了 一 个 负电 压 , 使 D 关 断 。 
在 接 下 来 的 电压 正 半 周 内 ， 也 就 是 从 电流 过 零点 到 下 一 个 电压 过 和 零点， 电流 为 正 ， 所 以 开关 立 
A 或 C 都 可 被 触发 导 通 ,但 换 流 只 能 从 A 转 到 C。 开 关 阀 C 的 导 通 会 对 开关 阀 A 施加 一 个 负 
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的 电压 ， 并 使 其 关 断 ,但 C 仍然 保持 导 通 ， 直 到 电流 自然 过 零 ， 这 是 因为 C 与 最 高 电压 的 那 
个 抽 头 相连 。 表 7-1 和 表 7-2 给 出 了 整个 电压 周期 内 的 导 通 情况 。 


表 7-1 输入 电压 的 正 半 波 












































时 间 段 导 通 的 晶闸管 允许 的 抽 头 变化 
电压 过 零 到 电流 过 零 D D—B 
电流 过 零 到 电压 过 零 A,C A—C 


表 7-2 输入 电压 的 负 半 波 














时 间 段 导 通 的 晶闸管 人 允许 的 抽 头 变化 
电压 过 零 到 电流 过 零 C C—A 
电流 过 零 到 电压 过 零 B,D B—D 




















从 以 上 的 内 容 中 可 以 看 出 ， 如 在 晶闸管 控制 的 抽 头 调节 器 接 上 电阻 性 负荷 ， 则 在 任意 正 
半 波 的 电压 过 零点 到 电流 过 零点 的 区 间 内 ， 只 会 发 生 一 次 抽 头 转换 ， 即 由 下 面 的 抽 头 转 到 上 
面 的 抽 头 。 这 是 因为 阻 性 负荷 的 电压 和 电流 同 相 ， 每 半 个 周波 内 只 允许 发 生 一 次 从 低 电 奈 到 
高 电压 的 变换 。 然 而 ， 对 于 感性 负荷 ， 在 相同 时 间 段 内 也 可 以 并 允许 从 上 方 抽 头 到 下 方 抽 头 
的 转换 ， 即 在 正 半 波 从 晶闸管 D 转换 到 B， 而 在 负 半 波 则 是 从 品 闸 管 C 转换 到 A。 这 主要 是 
因为 在 电压 正 半 周 的 电压 过 零点 到 电流 过 零点 的 时 间 段 内 ， 负 和 荷 电流 是 克服 输入 电压 的 阻力 
而 流动 。 如 在 这 一 期 间 唱 疗 管 开 关 阀 B 已 触发 导 通 ， 则 正 电压 极 性 的 抽 头 就 会 与 开关 阀 D 
换 流 ， 负 奏 电 压 就 由 ws 变 为 四。 根据 相似 的 原理 ， 在 输入 电压 的 负 半 周 内 也 会 有 开关 阀 C 
和 A 的 转换 。 显 然 ， 在 每 个 周波 都 会 出 现 两 次 抽 头 变换 ， 即 在 电压 过 零点 到 电流 过 零点 的 
时 间 段 肉 ， 只 会 出 现 一 次 从 上 面 抽 头 到 下 面 抽 头 的 转换 ， 而 在 电流 过 零点 到 下 一 个 电压 过 零 
点 的 时 间 段 内 ， 也 只 会 出 现 一 次 从 下 面 抽 头 到 上 面 抽 头 的 转换 。 因 此 ， 用 每 半 个 周期 内 两 次 
抽 头 转换 就 可 控制 整个 半 波 的 输出 ， 图 7-15b 即 为 对 应 这 种 控制 的 说 明 。 从 DD 到 B 或 从 C 
到 A 的 抽 头 转换 受 控 于 延迟 角 w ， 且 a 可 以 是 电压 正 半 波 内 从 电压 过 零点 到 电流 过 零点 之 
间 的 任 一 角度 ， 即 0<ai <p (9 为 负荷 的 功率 因数 角 ); 而 从 A 到 C 或 者 从 B 到 D 的 抽 头 
转换 受 控 于 a,， 且 oa 是 从 电流 过 零点 到 电压 过 零点 之 间 的 任 一 角度 ， 即 p<a, 大 站 。 由 于 
在 感性 负荷 时 ， 每 半 个 周波 内 会 出 现 两 次 抽 头 转换 ， 在 电流 过 零 时 应 触发 相应 的 开关 阔 ， 因 
而 感性 负荷 时 的 控制 比 纯 阻 性 负 答 时 的 控制 更 复杂 。 应 该 注意 ， 当 负荷 功率 因数 逐渐 接近 于 
1 时 ,a 的 变化 区 间 0 和 <9 也 会 随 之 减 小 ， 而 oa 的 区 间 pg 志 as 会 逐渐 拓展 为 整个 
半 波 ， 即 从 0 到 wm。 换言之 ， 在 单位 功率 因数 的 纯 电 阻 负荷 时 ，al =0，o =a。 

以 上 所 讨论 的 结果 也 可 拓展 到 对 抽 头 调节 咒 由 晶闸管 连续 控制 的 纯 电 容 负 荷 ， 具 体 电路 
结构 如 图 7-16 所 示 。 为 了 使 与 两 个 抽 头 相连 的 晶闸管 控制 器 不 会 停止 工作 ， 假 设 这 个 容 性 
负荷 仅 在 工 频 下 是 容 性 的 ， 而 对 所 有 的 谐 波 则 呈现 出 很 大 的 感性 。 采 用 感性 负荷 条 件 下 所 建 
立 的 类 似 策 略 ， 如 图 7-16a 所 示 ， 当 电流 克服 电源 电压 反 方向 流动 时 ， 触 发 下 面 抽 头 中 的 一 
个 合适 晶闸管， 就 能 实现 从 上 面 抽 头 到 下 面 抽 头 的 换 流 。 每 半 个 周波 都 这 样 控制 就 可 以 实现 
180° 的 连续 控制 。 图 7-16b 给 出 了 这 种 控制 的 负荷 电压 波形 ， 其 中 ， 抽 头 的 变化 可 以 是 箭 3 
所 指 区 间 内 的 任 一 时 刻 。 

根据 上 面 的 分 析 不 难看 出 ， 对 晶闸管 以 适当 的 顺序 进行 触发 ， 并 在 正确 的 定时 方式 下 进 
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到 7-16 纯 容 性 负荷 时 延迟 角 


















































图 7-17 延迟 角 可 挖 的 晶闸管 抽 头 调节 天 内 部 控制 基本 结构 


行 抽 头 变换 ， 就 能 对 任意 功率 因数 的 负荷 进行 连续 的 晶闸管 抽 头 调节 ， 并 维持 180° 的 控制 。 
图 7-17 为 晶闸管 抽 头 调节 器 连续 可 控 的 内 部 控制 基本 结构 。 由 图 可 见 ， 这 种 控制 方式 是 建 
立 在 电压 和 电流 过 零点 的 检测 之 上 的 ， 而 这 些 过 零点 确定 了 品 闸 管 的 换 流 时 刻 ， 且 规定 了 所 
有 负荷 功率 因数 下 的 延迟 角 gal 和 ow 的 控制 区 间 。 延 迟 角 通 常 是 直接 由 一 个 闭合 回路 来 进行 
控制 ， 使 被 调节 的 电压 与 给 定 参考 电压 相对 应 。 这 个 原理 性 框图 仅 提 供 了 概念 上 的 控制 功 
能 ， 要 实现 这 些 控制 功能 ， 可 能 需要 有 辅助 功能 的 复杂 控制 回路 ， 只 是 为 了 清晰 起 见 ， 这 些 
复杂 控制 并 没有 在 此 图 中 体现 出 来 。 例 如 ， 在 电压 或 电流 过 零 检测 中 ， 由 于 被 检测 波形 中 会 
合 加 有 谐 波 、 开 关 瞬 态 过 程 以 及 由 扰动 引起 的 其 他 非 基 波 电 压 或 电流 分 量 ， 因 而 需要 比较 复 
杂 的 滤波 器 和 过 零 估算 分 析 程 序 等 。 

由 前 面 的 分 析 不 难看 出 ， 采 用 延迟 角 控 制 的 品 闸 管 抽 头 调节 噩 来 实现 连续 控制 存在 两 个 
主要 缺点 。 第 一 ， 端 电压 的 基 波 分 量 与 母线 电压 之 间 会 产生 相 移 ， 相 移 的 大 小 取决 于 触发 延 
迟 角 a 或 者 ql 、a,、 人 负荷 功率 因数 角 pg， 而 相 移 的 方向 则 取决 于 负荷 功率 因数 角 。 由 于 相 
移 的 存在 ， 它 会 给 传输 设备 带 来 明显 的 问题 ， 哪 怕 是 很 小 一 个 相 移 ， 都 会 对 互联 的 交流 电网 
络 带 来 严重 的 后 果 。 因 此 ， 延 迟 角 可 控 的 品 闸 管 抽 头 调节 器 一 般 只 是 在 配 电 系统 中 用 于 电压 
调节 ， 而 输电 线路 的 电压 和 相位 角 调 节 一 般 不 采用 这 种 方式 。 

第 二 个 缺点 是 这 种 控制 的 输出 中 含有 低 次 谐 波 ， 即 使 在 低 电 压 抽 头 上 的 电压 幅 值 较 低 
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时 ， 这 个 谐 波 仍 具有 相当 的 比例 ， 这 对 于 很 多 电器 设备 来 讲 可 能 是 无 法 接受 的 。 因 此 ， 在 一 
个 连续 可 控 的 晶闸管 抽 头 调节 咒 的 实际 应 用 中 ， 通 常 要 加 一 个 输出 滤波 器 。 正 是 由 于 这 个 输 
出 滤波 器 的 存在 ， 因 而 会 提高 成 本 ， 并 会 给 电网 引入 不 希望 的 谐振 。 要 解决 这 些 问题 ， 可 考 
虑 采用 离散 等 级 控制 。 


7.2.2 离散 电压 等 级 的 品 闸 管 抽 头 调节 器 


采用 常规 的 电磁 式 离散 抽 头 调节 器 可 以 解决 连续 可 控 的 晶闸管 抽 头 调节 器 存在 的 问题 。 
这 种 调节 器 采用 离散 的 电压 等 级 控制 ， 不 会 引入 谐 波 畸 变 或 相 移 ， 也 不 会 像 连续 控制 的 唱 闸 
管 抽 头 调节 器 那样 有 复杂 的 控制 。 至 于 功率 电路 的 选择 ， 则 完全 取决 于 所 需要 的 性 能 
成 本 。 

图 7-18 给 出 了 调节 抽 头 的 原理 性 结构 图 。 图 中 共有 并 个 绕组 ， 每 个 绕组 都 与 四 个 双向 
是 曾 管 开关 阀 构 成 一 个 桥 路 ， 因 此 共有 n 个 桥 路 。 若 所 有 绕组 的 电压 之 和 为 VU， 则 这 种 电路 
结构 可 提供 0 ~ + UV 之 间 的 可 变 电 压 ， 幅 值 变化 的 级 差 为 VU/n。 这 种 电路 结构 中 的 每 个 桥 臂 
都 均 可 以 实现 任意 极 性 的 输出 电压 ， 也 可 以 对 该 绕组 旁 路 。 如 16 个 相同 绕组 能 构成 33 个 级 
差 〈 正 负 级 差 之 和 及 零 输 出 ) ， 则 在 额定 电流 为 了 时 晶闸管 开关 阀 所 需 的 总 额定 容量 为 
(UA16 x64)7=4U1T。 实 际 上 ， 也 可 以 取 这 个 数值 的 适当 倍数 ， 以 保证 在 过 电压 或 出 现 浪 涌 
电流 时 具有 一 定 的 抵御 能 力 。 应 注意 的 是 ， 由 于 实际 电压 控制 范围 是 20， 所 以 整体 可 控 容 
量 与 这 个 额定 容量 之 比 应 为 2。 当 然 ， 与 前 面 介 绍 的 并 联 型 和 阻抗 变化 型 无 功 补偿 器 相 比 ， 
这 种 抽 头 调节 器 不 具备 产生 或 吸收 无 功 功率 的 能 力 。 当 它 提 供 同 相 或 正 交 电压 时 ， 必 须 从 电 
网 吸收 无 功 功 率 ， 或 反 过 来 向 系统 倒 送 无 功 。 基 于 这 个 原因 ， 上 串联 插入 式 或 者 并 联 式 抽 头 调 
节 器 的 额定 容量 必须 完全 满足 总 UI 容量 的 要 求 ， 即 应 满足 注入 电压 乘 以 线 电 流 的 额定 容量 
要 求 。 此 外 ， 抽 头 调节 器 ， 特 别 是 那些 专门 为 了 调节 相位 角 而 注入 正 交 电压 的 抽 头 调节 器 ， 
如 果 在 系统 的 连接 处 不 能 从 远方 很 容易 得 到 由 外 部 提供 的 无 功 功率 ， 它 就 不 能 用 于 实际 工 
程 ， 因 为 线路 电流 的 增加 会 使 线路 阻抗 上 压 降 增 加 ， 使 输送 功率 的 增加 受到 限制 。 

图 7-18 所 示 的 电路 结构 实际 上 也 存在 一 些 不 足 。 为 了 得 到 2n +1 个 电压 级 差 ， 绕 组 必 
须 分 成 n 个 相同 的 低 电压 绕组 ， 而 且 要 用 到 4n 个 晶闸管 开关 阀 〈 在 任何 时 候 只 有 27 个 开关 
阀 在 工作 ) 。 要 生产 一 个 具有 nn 个 互相 隔离 的 小 绕组 ， 并 从 这 种 绕组 结构 中 引出 2n 根 引 线 
的 变压器 是 很 困难 的 。 这 种 结构 的 另 一 个 不 足 是 ， 当 系统 电压 较 低 时 ， 即 使 要 求 输出 的 电压 
要 低 于 系统 电压 ， 但 由 于 分 配 到 每 个 小 绕组 上 的 电压 会 更 低 ， 以 至 达 不 到 现 有 功率 晶闸管 最 
低 的 经 济 运行 要 求 ， 因 而 效果 也 是 不 会 理想 的 。 例 如 ， 标 称 电压 为 115kV 的 系统 允许 
+10% 的 控制 ， 则 总 的 可 控 电 压 为 11. 5kV， 若 采用 33 个 电压 级 差 、n = 16 的 变压器 ， 则 每 
个 绕组 上 的 电压 有 效 值 只 有 718.75V， 或 者 说 峰值 为 1016. 47V， 这 个 值 远 低 于 目前 可 用 大 
功率 晶闸管 的 电压 额定 值 (其 典型 值 为 6 ~ 8kV)。 

1981 年 由 古 斯 等 人 提出 了 解决 上 述 实 际 问题 的 男 一 种 可 行 方 案 ， 在 该 方案 中 ,绕组 的 
臣 数 都 不 相同 ， 而 是 以 几何 级 数 增加 ， 图 7-19 即 为 这 种 结构 的 示意 图 。 采 用 前 面 介绍 的 古 
数 比 为 1:3:9 的 3 倍数 绕组 结构 ， 就 只 需 用 到 12 个 具有 不 同人 额定 电压 的 双向 晶闸管 开关 立 ， 
这 样 就 可 得 到 总 共 27 个 电压 级 差 。 与 上 面 介绍 的 方案 相同 ， 这 些 开关 立 的 总 额定 容量 仍 为 
4L， 它 等 于 两 倍 的 可 控 容 量 。 在 任 一 给 定时 刻 ， 运 行 的 开关 阀 数 也 为 总 开关 阀 的 一 半 ， 即 
6/12。 这 种 方案 在 高 电压 部 分 能 充分 利用 晶闸管 ， 但 在 低 电压 部 分 仍 可 能 使 晶闸管 在 较 低 的 
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图 7-18 采用 相同 绕组 构成 的 离散 型 品 闸 管 抽 头 调节 器 
























































图 7-19 采用 3 倍数 变压器 绕组 构成 的 品 闸 管 抽 头 调节 天 


经 济 运行 环境 下 工作 。 从 变压器 生产 的 角度 看 ， 这 种 绕组 结构 就 能 有 效 降低 其 复杂 程度 。 但 
随 着 对 晶闸管 开关 阀 的 电压 和 容量 要 求 的 增加 ， 这 种 晶闸管 控制 结构 的 复杂 性 和 成 本 也 会 增 
加 。 电 压 级 差 一 般 设 计 成 27 个 ， 当 然 也 可 将 绕组 设计 成 1:3:9:27 的 4 个 绕组 ， 这样 可 控 的 
电 奈 级差 就 可 扩展 到 81 个 ， 开 关 阀 的 数量 因此 也 会 增加 到 16 个 ， 但 开关 阀 的 容量 仍 为 
4UI。 当 然 ，3 倍数 绕组 结构 并 没有 改善 所 有 晶闸管 控制 的 抽 头 调节 器 的 不 足 ， 即 它 没 有 产 
生 或 吸收 无 功 功率 的 能 
通过 上 面 对 相 同 绕组 和 3 倍数 绕组 构成 的 离散 抽 头 调节 器 的 分 析 可 知 ， 采 用 相同 的 、 互 
相隔 离 的 绕组 结构 ， 一 般 只 有 在 很 高 的 电压 等 级 下 才 具 有 经 济 效益 ; 此 外 ， 与 3 倍数 绕组 的 
1:3:9 (:27) 结构 相 比 ， 相 同 绕组 复杂 的 结构 设计 和 连接 方式 使 它 在 实际 应 用 中 完全 处 于 劣 
势 。 由 此 可 得 出 结论 ， 实 际 应 用 中 应 采用 3 倍数 绕组 结构 的 离散 电压 调节 器 ， 它 能 提供 27 
个 电压 级 差 ， 其 臣 数 比 取 1:3:9， 且 只 需 12 个 晶闸管 开关 阀 。 

图 7-20a 和 b 分 别 给 出 了 晶闸管 控制 的 电压 相位 角 调 节 器 的 基本 构成 原理 ， 它 们 都 是 由 
3 倍数 (1:3:9) 绕 组 结构 组 成 的 离散 电压 抽 头 调节 器 ， 其 控制 思想 完全 可 以 借助 前 面 所 介 
绍 的 方式 。 
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b) 


图 7-20 3 倍数 绕组 的 不 同 组 合 方式 及 物理 结构 
a) 3 倍数 绕组 结构 的 晶闸管 离散 电压 抽 头 调节 器 b) 3 倍数 绕组 结构 的 唱 闻 管 离散 相位 角 调 节 器 
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7.2.3 晶闸管 抽 头 调节 器 中 开关 阅 额 定 值 的 考虑 


在 给 定 应 用 环境 中 ， 抽 头 调节 器 中 所 需 的 晶闸管 数量 由 工作 电压 、 瞬 态 过 电压 、 工 作 电 
流 以 及 所 有 可 能 遇 到 的 故障 电流 来 决定 。 

在 晶闸管 抽 头 调节 器 中 ， 唱 闸 管 瞬 态 故 障 电 流 是 确定 晶闸管 允许 的 最 大 稳 态 额定 电流 的 
决定 性 因素 ， 因 为 只 有 在 故障 条 件 下 才能 知道 功率 器 件 的 最 高 结 温 。 在 选择 额定 参数 时 ， 晶 
闸 管 只 需 考 虑 承受 故障 冲击 电流 的 一 个 导 通 周期 ， 但 必须 能 阻 断 在 数 个 故障 电流 导 通 周期 之 
后 若干 周期 的 全 电压 ， 此 后 的 时 段 则 没有 必要 要 求 晶闸管 阻 断 全 电压 ， 因 为 只 有 故障 瞬 态 时 
的 电压 波动 是 最 大 的 。 此 外 ， 如 果 将 唱 闻 管 开关 阀 看 成 是 故障 切除 设备 ， 那 么 就 必须 将 它们 
设计 成 能 满足 交流 系统 电压 的 额定 电压 等 级 ， 而 不 是 抽 头 上 的 电压 等 级 ， 这 样 就 会 大 大 增加 
晶闸管 的 数量 。 有 一 种 更 好 的 变通 方法 ， 就 是 将 晶闸管 开关 阀 设计 成 只 满足 抽 头 电压 的 等 级 
要 求 ， 而 使 用 常规 的 机 电 断 路 器 来 清除 故障 。 但 此 时 晶闸管 必须 能 承受 故障 电流 ， 直 到 系统 
中 的 断路 器 将 故障 电流 切除 为 止 ， 故 障 电流 的 持续 时 间 大 约 为 4 ~8 个 周期 。 当 然 ， 如 果 用 
断路 器 来 清除 故障 电流 ， 则 晶闸管 就 没有 必要 在 故障 电流 清除 之 后 用 于 阻 断 任 何 电 压 。 在 任 
何 情况 下 ， 唱 闸 管 承 受 冲击 电流 的 能 力 对 晶闸管 抽 头 调节 器 的 最 终 成 本 会 产生 重要 影响 ， 这 
主要 还 是 由 故障 电流 与 稳 态 电流 之 比 来 确定 。 

晶闸管 开关 阀 的 额定 值 不 是 由 稳 态 工作 条 件 来 确定 的 ， 而 是 由 系统 受到 冲击 之 后 的 瞬 态 
电压 来 确定 的 。 一 般 而 言 ， 金 属 氧化 物 浪 涌 限 压 器 的 瞬 态 电压 比 ( 瞬 态 电压 峰 值 与 正常 工 
作 电 压 峰 值 之 比 ) 约 为 2.5， 因 此 晶闸管 开关 阀 的 额定 值 必须 为 稳 态 工作 电压 峰值 的 
2.5 倍 。 


7.3 开关 型 电压 和 相位 角 调 节 器 


在 第 5 和 第 6 两 章 中 已 介绍 了 同步 电压 源 (SVS) 的 概念 ， 而 且 还 说 明了 电压 型 变 流 器 
在 理论 上 具有 同步 电压 源 的 特性 ， 即 它 能 够 输出 幅 值 和 相位 角 可 调 的 基 频 正弦 波 电 压 。 当 它 
的 直流 端 带 有 储 能 设备 时 ， 电 压 型 变 流 器 在 与 交流 系统 交换 有 功 功率 的 同时 ， 还 能 以 自 供给 
方式 向 系统 输出 无 功 功率 。 此 外 ， 在 第 6 章 还 介绍 了 同步 电压 源 在 线路 中 能 注 和 人 一 个 与 线路 
电流 正 交 的 可 控 电 压 ， 以 实现 串联 无 功 补 途 需 的 功能 。 同 时 还 说 明了 ， 当 补偿 需 已 具有 适当 
的 直流 储 能 时 ， 它 还 能 够 向 线路 注入 一 个 与 线路 电流 同 相 的 电压 分 量 ， 对 线路 的 阻 性 压 降 提 
供 补偿 。 本 章 的 开头 〈 见 图 7-1 和 图 7-2) 从 概念 上 解释 了 用 串联 同 相 和 正 交 电压 源 进行 电 
压 调 节 和 相位 角 控 制 的 可 能 性 。 因 此 ， 基 于 电压 型 变 流 顺 的 SVS 以 可 控 幅 值 Z 和 相位 角 p 
用 于 电压 和 相位 的 调节 是 值得 考虑 的 。 如 在 图 7-21 中 , 设 o 为 注入 电压 矢量 Usesi? 和 希望 的 
相位 移 ， 则 可 分 别 设 定 p =0、p = +T/2 ( 正 交 自 举 ), 或 者 p= + 上 (T+OC)]2。 

如 图 7-22 所 示 ， 当 同步 电压 源 作 为 电压 和 相位 角 调 节 融 使 用 时 ， 一 般 都 是 用 于 交换 无 
功 和 有 功 功 率 。 为 了 实现 电压 调节 ， 图 7-22 中 同时 标注 了 注入 电压 产生 的 与 负荷 电流 同 相 
和 正 交 的 两 个 电压 分 量 、 正 交 增 压 的 概念 、 理 想 的 相位 角 控 制 条 件 ， 以 及 相应 的 同步 电压 源 
进行 无 功 和 有 功 交 换 的 表达 式 。 可 以 看 出 ， 尤 其 是 在 相位 角 控 制 中 ， 提 供 无 功 功率 是 同步 电 
压 源 SVS 的 主要 任务 ,通常 这 也 是 它 的 伏 安 输出 容量 中 的 重要 部 分 。 与 晶闸管 抽 头 调节 器 
相 比 ， 同 步 电压 源 SVS 本 身 具 有 向 系统 提供 和 从 系统 吸收 无 功 功 率 的 能 力 。 但 要 实现 电压 
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图 7-21 电压 调节 中 同步 电压 源 的 “ 正 交 自 举 ”和 相位 调节 











和 相位 角 的 控制 ， 同 步 电 压 源 SVS 的 直流 侧 必 须 有 相应 的 储 能 ， 以 满足 补偿 容量 中 对 有 功 





分 量 的 补偿 要 求 。 








根据 应 用 环境 的 不 同 ， 要 求 电压 调节 或 相位 角 控 制 能 够 进行 单 向 或 双向 有 功 潮流 的 控 
制 。 当 要 求 有 交流 系统 接 人 端 提供 单方 向 有 功 功率 时 ， 可 采用 图 7-23a 所 示 简 单 的 晶 闻 管线 


性 变 流 电 路 来 实现 一 一 关于 这 种 变 流 器 的 控 ; 
制 原理 已 在 第 3 章 进行 了 说 明 。 
运行 条 件 下 需要 交流 输入 端 能 够 提供 或 吸收 
有 功 功率 时 ， 应 要 求 电 压 调 节 或 相位 角 控 制 
器 的 直流 端 必须 具有 “再 生 ” 能 力 ， 使 之 能 
控制 流出 或 流入 注入 变 流 器 直流 端的 电流 。 
虽然 有 多 种 “交流 一 直流 ”的 变 
成 这 一 功能 ， 但 从 统一 性 、 灵 活性 和 运行 性 





流 结构 可 完 





当 在 不 同 的 






































能 的 角度 出 发 ， 图 7-23b 所 示 电 压 型 背靠背 和 2 下放 全 人 作 站 下 全 


的 变 流 带 结 构 是 一 种 最 好 的 选择 。 需 引起 读 








和 相位 角 调节 器 时 交换 有 功 和 无 功 分 的 量 和 撩 量 图 











者 注意 的 是 ,保证 电压 型 变 流 器 能 完成 电压 调节 和 相位 角 控制 的 直流 电源 ， 也 应 能 完成 像 品 
疗 管 抽 头 调节 器 所 要 求 的 变 压 融 励磁 的 相同 功能 ， 而 这 类 抽 头 调节 右 在 实际 中 还 有 很 广泛 的 
应 用 。 同 时 还 应 注意 ， 特 别 是 在 相位 角 调 节 时 ， 直 流 电源 的 额定 容量 ， 以 及 并 联 变压器 和 交 


























流 一 直流 变 流 器 的 容量 ， 会 明显 低 于 交流 励磁 变 压 吉 的 额定 容量 ， 因 为 它 只 需 提供 串联 注入 











电压 交换 容量 的 有 功 功率 部 分 。 
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额定 4P2+02 额定 PC 额定 [PE&+O& 
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图 7-23 同步 电压 源 的 实现 模型 

















a) 提供 有 功 功率 b) 提供 和 吸收 有 功 功 率 
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电压 型 变 流 器 本 身 具 有 产生 无 功 功率 的 能 力 ， 这 在 电压 和 相位 角 调 节 的 应 用 中 具有 很 大 
的 优越 。 由 于 在 调节 中 只 需 交 流 系统 提供 有 功 功 率 ， 所 以 如 果 调 节 咒 的 位 置 距离 较 远 ， 则 无 
功 传输 、 线 路 压 降 和 线路 损耗 等 就 不 成 其 为 负担 。 调 节 器 提供 无 功 功率 的 自动 补偿 特性 对 避 
免 电压 骨 溃 也 是 非常 重要 的 。 当 系统 电压 降低 时 ， 变 流 器 对 维持 负荷 电压 的 调节 行为 不 会 增 
加 线路 的 无 功 电流 分 量 ， 也 不 会 增加 相应 线路 的 压 降 ， 因 为 在 严重 情况 下 这 个 压 降 有 可 能 
致电 压 的 逐渐 骨 溃 。 

广义 地 说 ， 背 靠背 结构 的 电压 型 变 流 器 以 其 多 用 途 和 可 转换 的 强大 功能 ， 使 FACTS 控 
制 器 具有 广阔 的 发 展 前 景 和 实际 应 用 的 可 能 。 除 了 输电 线路 的 串 、 并 联 有 功 和 无 功 补偿 之 
外 ， 它 还 具有 电压 调节 和 相位 角 控 制 器 的 组 合 功能 。 这 些 控制 器 的 一 般 特 性 将 在 第 8 章 中 进 
行 讨 论 ， 而 且 是 在 更 广阔 的 范畴 内 对 这 种 控制 器 的 运行 功能 、 电 路 结构 和 控制 性 能 进行 


讨论 。 
7.4 混合 型 相位 角 调 节 器 


混合 型 相位 角 调 节 器 是 以 最 低 成 本 取得 两 种 或 多 种 调节 顺 功 能 、 完 成 特定 任务 的 一 种 组 
合 装 置 。 例 如 在 图 7-24 中 ， 假 设 某 个 机 械 抽 头 调节 的 相位 角 调 节 需 可 以 和 一 个 连续 可 控 的 
快速 电压 型 相位 角 调 节 融 组 合 在 一 起 ， 在 这 种 混合 型 结构 中 ， 机 械 抽 头 调节 融 可 提供 维持 稳 
态 潮流 所 需 的 正 交 注入 电压 ， 而 电压 型 变 流 咒 则 提供 系统 扰动 期 间 和 扰动 之 后 的 过 加 性 动态 
相位 角 控制 。 寿 在 某 一 区 域 , 或 在 与 其 他 没有 适当 动态 稳定 的 线路 中 ， 稳 态 潮 流 只 需 相 对 较 
大 但 不 频繁 (每 天 或 季节 性 ) 的 相位 角 调 节 ， 此 时 若 使 用 这 种 混合 型 结构 在 成 本 价格 上 就 
具有 很 大 的 优势 ， 因 为 这 种 动态 稳定 性 可 通过 容量 相对 较 小 的 开关 型 变 流 带 就 能 实现 有 效 的 
阻尼 。 




































































图 7-24 ”机械 抽 头 调节 器 与 电压 型 变 流 器 构成 的 混合 型 相位 角 调 节 顺 


上 面 的 概念 可 以 扩展 到 品 闸 管 抽 头 调节 器 和 电压 型 变 流 需 构 成 的 相位 角 调 节 器 的 组 合 之 
中 ， 从 而 取得 不 同 的 效果 。 例 如 在 图 7-18 中 ， 采 用 了 个 相同 变压器 绕组 和 晶闸管 开关 闪 
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组 成 的 离散 电压 等 级 的 调节 器 ， 可 将 该 结构 中 绕组 和 晶闸管 开关 阀 的 数量 减少 到 一 个 合适 的 
值 ， 例 如 减少 到 4 个。 这 样 ， 在 结构 上 就 变 得 更 简单 ， 在 经 济 层面 上 则 更 具有 吸引 力 。 当 
然 ， 绕 组 数量 减少 后 ， 注 入 电压 等 级 之 间 的 电压 幅 值 和 对 应 的 相位 角 变 化 会 很 大 。 但 在 这 种 
结构 中 增加 一 个 连续 可 控 的 开关 型 相位 角 调 节 器 ， 并 采用 类 似 于 图 7-24 中 机 械 抽 头 调节 器 
的 方式 ， 则 仅 以 上 12.5% 的 控制 范围 〈 即 单个 绕组 控制 范围 的 一 半 ) ， 就 能 使 这 种 混合 型 调 
节 和 器 的 输出 得 到 快速 、 连 续 的 控制 ， 其 总 的 控制 范围 达到 -112.5% ~ +112.5% 。 为 了 防止 
中 间 绕 组 电压 的 不 确定 开关 动作 ， 变 流 器 的 运行 范围 可 稍微 比 上 12.5% 大 一 点 ， 以 得 到 磁 沛 
效果 。 














复习 思考 题 


1. 有 载 调 压 与 并 联 无 功 补偿 调 压 都 能 达到 稳定 电压 的 目的 ， 试 说 明 两 者 在 实现 原理 上 有 什么 不 同 ? 若 系统 

无 法 提供 传输 所 需 的 无 功 功 率 时 ， 此 时 又 正 采 用 有 和 载 调 压 对 电压 进行 控制 ， 最 好 的 解决 途径 是 什么 ? 

2. 在 有 载 调 压 中 ， 采 用 什么 方式 来 控制 有 功 潮流 ? 采用 什么 方式 来 控制 无 功 潮流 ? 

3. 电压 调节 顺和 相位 角 调 节 融 有 什么 异同 点 ? 

4. 参考 本 章 所 介绍 的 相位 角 调 节 器 的 原理 ， 试 证 明 有 相位 角 调 节 器 作用 时 ， 系 统 传输 的 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 表达 式 分 别 为 




























































































2 2 
P= 宁 sin(8-o)， 0= 守 [1 —cos(6-0)] 


5. 根据 图 7-4 的 原理 ， 试 证 明正 交 型 相位 角 调 节 咒 的 传输 特性 为 














p= (sind + es] 

6. 在 题 图 7-1 中 ,假设 图 a 为 10kV 的 两 机 系统 ， 图 b 是 在 图 a 的 基础 上 在 送 端 增加 了 一 个 相位 角 调 节 器 。 

在 图 a 系统 中 ， 已 知 受 端 电压 Uk = 10kV， 受 端 负荷 容量 Sh =59 +j17MVA。 试 根据 电力 系统 分 析 的 基本 

知识 完成 : 

(1) 在 图 a 中 ,， 若 已 知 送 端的 输出 容量 为 Ss =59. 32 +j19MVA， 试 求 输电 线路 电抗 、 输 电线 路 电阻 R、 
传输 角 65、 输电 线路 电流 了 和 送 端 电压 Us, 各 为 多 少 。 

(2) 为 了 改善 该 条 线路 的 传输 特性 ， 使 传输 角 减 小 7" ， 在 线路 中 增加 了 一 个 正 交 电 压 调 节 器 ， 具 体 线路 
结构 如 图 b 所 示 。 若 送 、 受 端 电压 幅 值 仍 保持 不 变 ， 试 求 此 时 的 正 交 电压 幅 值 VU, 、 线 路 电流 1 和 
Usf 各 等 于 多 少 。 

(3) 分 析 正 交 电压 调节 器 对 潮流 和 传输 角 的 影响 。 









































































































































未 | j R "| 系统 
s( 送 端 ) 上 全 | 
= 
b) 
题 图 7-1 


7. 题 图 7-2 为 某 一 50Hz、220kV 的 两 机 系统 ， 两 机 之 间 采 用 两 条 并 行 输电 线路 连接 。 在 线路 施工 过 程 中 由 
于 各 种 原因 ， 两 条 线路 采用 了 不 同 厂 家 生产 的 导线 ， 因 而 导致 两 条 输电 线路 的 阻抗 不 同 。 假 设 线路 1 的 
阻抗 参数 分 别 为 Xl =590 、 尺 = 8.10, 线路 2 的 阻抗 参数 为 X, =60.1Q、R, =7.930， 且 已 知 VU. = 
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220kV。 试 根据 系统 结构 完成 

(1) 若 万 =235A， 计 算 Us =? 

(2) 在 上 述 条 件 下 ,计算 =? 

(3) 以 Ur 的 相位 作为 参考 相位 ， 试 画 出 I、1, 、Us 的 矢量 图 ; 
(4) 系统 传输 角 5=? 

(5) 计算 环流 fc =? 同时 说 明 环 流 与 各 线路 电流 之 间 的 关系 ; 
(6) 计算 受 端 输入 容量 S8 和 送 端 输出 容量 5Ss 各 等 于 多 少 ? 



































(7) 若 为 了 提高 输送 容量 ， 可 采用 什么 方法 进行 改善 ? 说 明 改 善 的 原理 


ty 






































(8) 用 矢量 或 其 他 可 能 的 方法 分 析 改 善后 的 结果 。 


























jx1 RI 
ms CC 
系统 
S( 送 端 ) . 
全 JX2 
Us 
题 图 7-2 








8. 在 图 7-1a 中 ,假设 系统 电压 为 500kV、 送 端 输出 容量 Ss =790. 32 +j149MVA， 且 已 知 送 、 受 端 电 压 幅 值 
均 为 Us = U, =500kV， 输 电线 路 电阻 忽略 不 计 ， 系 统 工作 频率 为 50Hz。 
(1) 试 求 输电 线路 的 电流 1、 输电 线路 的 电抗 和 输电 线路 上 的 电压 降 AUx 各 为 多 少 ? 
(2) 计算 系统 传输 角 6=? 
(3) 假设 在 上 述 条 件 下 送 端的 输出 功率 为 稳 态 额定 运行 功率 ， 并 假设 在 某 一 时 刻 送 端 出 现 了 三 相 接地 短 
路 ， 如 题 图 7-3 所 示 ， 当 传输 角 6, =80° 时 故障 得 到 清除 ， 试 根据 等 面积 法 则 计算 6; =? 
(4) 在 保持 输送 功率 不 变 和 对 该 条 线路 不 进行 任何 改善 的 前 提 下 ， 试 计算 能 保持 该 条 线路 暂 态 稳定 的 5 
的 最 大 值 = ? 
(5) 由 于 负荷 的 不 断 增 长 ， 导 致 该 条 线路 的 负荷 增加 了 35% ， 在 其 他 参数 不 变 的 前 提 下 ， 再 计算 当 线 路 
送 端 出 现 三 相 接 地 断路 时 6, 的 最 大 值 = ? 
(6) 在 问题 (5) 的 前 提 下 ,为 了 改善 线路 的 稳定 性 ， 在 线路 的 送 端 加 装 了 一 个 相位 角 调 节 器 , 已 知 o 
角 的 最 大 值 为 30°* ， 试 根据 7.1.4 节 的 概念 ， 再 计算 2 的 最 大 值 56), =? 
Pp 2 


ye ER P= 区 SinO 
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9. 相位 角 调节 器 对 抑制 功率 振荡 具有 一 定 的 效果 ， 试 分 析 如 何 用 相位 角 调 节 器 来 抑制 功率 振荡 ， 简 述 其 控 
制 方法 。 
10. 晶闸管 抽 头 调节 器 有 多 种 结构 ， 试 根据 7. 2 节 的 内 容 完 

(1) 分 析 图 7-10a 的 工作 原理 ， 并 画 出 它 与 实际 系统 相连 的 示意 图 ; 

(2) 证 明 图 7-10b 的 3 倍 正 数 比 绕组 结构 能 产生 = (3* -1)Z2 个 电压 等 级 。 
11. 在 图 7-12 的 抽 头 调节 器 中 ,已 知 两 个 抽 头 电压 的 标 么 值 由 =1，U, =1.1， 延 迟 角 a =70"。 试 根据 抽 
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头 调节 器 的 工作 原理 完成 ， 
(1) 计算 输出 电压 的 基 波 电压 幅 值 Co 和 相位 角 wu 各 等 于 多 少 ? 
(2) 设 负 荷 功 率 因数 角 p 分 别 为 感性 和 容 性 30* ， 根 据 7.2.1 节 的 叙述 ， 画 出 对 应 的 输出 电压 波形 ， 并 
用 侍 里 叶 级 数 展开 原理 推导 在 这 两 个 角度 下 的 Uo 和 po 的 表达 式 ; 
(3) 根据 图 7-12b 的 周期 性 电压 波形 , 证明 式 (7-11) 和 式 (7-12) 的 正确 性 ; 
(4) 利用 各 种 仿真 工具 绘 出 图 7-12b 中 电压 波形 ru 和 相位 角 wo 随 a 的 变化 曲线 ; 
(5) 在 本 题 给 定 的 抽 头 电压 等 级 下 ， 绘 出 3、5、7、11 次 谐 波 随 a 的 变化 曲线 ， 并 计算 a = 110" 时 这 些 
谐 波 电 压 的 幅 值 各 为 多 少 。 
12. 对 于 晶闸管 抽 头 调节 器 而 言 ， 连 续 电 压 等 级 输出 和 离散 电压 等 级 输出 中 哪 一 个 方案 更 经 济 些 ? 各 有 什 
么 优 缺 点 ? 
13. 在 某 一 系统 中 ， 假 设 抽 头 调节 器 拟 采 用 开关 型 调节 器 ， 是 根据 开关 型 调节 器 的 特点 完成 : 
(1) 开关 型 调节 器 的 优点 主要 体现 在 哪些 方面 ? 它 有 什么 不 足 之 处 ? 
(2) 试 搭建 Matlab/Simulink 模型 ， 分 析 开 关 型 调节 器 对 两 机 系统 功率 传输 的 影响 。 
14. 总 结 并 分 析 混 合 型 相位 角 调 节 器 的 优 缺 点 。 








































































































































































































































































































乡 第 8 章 “组合 型 补偿 器 :统一 潮流 
控制 器 和 线 间 潮 流 控制 器 


8.1 引言 


前 面 已 对 输电 线路 3 个 运行 参数 中 每 一 种 参数 的 独立 控制 分 别 都 进行 了 描述 ， 这 些 参数 
包括 输电 电压 、 阻 抗 和 相位 角 ， 它 们 决定 了 输电 线路 的 运行 特性 。 从 中 可 以 看 出 ， 有 两 种 不 
同 的 技术 途径 来 实现 其 控制 ， 只 要 功能 配置 齐全 ， 这 两 种 途径 均 能 解决 输电 系统 的 补偿 和 控 
制 问题 。 

第 1 种 控制 器 组 合 采用 常规 晶闸管 开关 阀 的 无 功 补偿 和 抽 头 调 压 变压器 作为 控制 器 件 ， 
图 8-1 即 为 这 组 中 典型 的 几 个 控制 器 ， 它 们 包括 静止 无 功 补 偿 器 (SVC) 、 唱 闸 管控 制 串 联 
电容 器 (TCSC) 及 品 闸 管 控制 电压 调节 器 和 相位 角 调 节 需 (TCVR 和 TCPAR ) 。 在 电路 结 
构 上 ， 它 们 与 断路 器 、 开 关 电 容器 、 电 抗 器 和 机 械 抽 头 调节 器 是 相似 的 ， 但 前 者 具有 更 快 的 
响应 速度 ， 并 且 是 在 更 为 复杂 的 控制 下 运行 。 

















































































二 全 人 | 
(~) 一 | USsreg 6s £ | 区 3 le "| 5 @ 
lm 
SVC 兴学 LA 由 
EET A a 
于 撑 后 洲 ? 体 求 未 册 TCSC 0 
了 电压 调节 器 (TCVR) 相位 角 调 节 器 (TCPAR) 








图 8-1 常规 晶闸管 控制 的 FACTS 控制 器 














证 
Ic 0 区 攻 汪 可 静止 同步 串联 补偿 器 
(SSSC) 


静止 同步 补偿 器 


Ures | 0 基于 相位 角 调节 的 SVS 
of AU 国 四 加 基于 电压 调节 的 SVS 


图 8-2 ”基于 电压 型 变 流 器 的 FACTS 控制 器 组 合 
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第 2 种 控制 器 组 合 运用 自 换 相 电压 型 开关 变 流 器 ， 它 们 能 快速 地 实现 静止 同步 电压 源 的 
控制 。 如 图 8-2 所 示 ， 这 一 组 控制 器 中 包含 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 、 吏 止 同步 串联 补 
偿 器 (SSSC) 、 静 止 同步 电压 和 相位 角 调节 器 ， 它 们 的 运行 特性 和 性 能 与 理想 的 同步 电机 相 
似 ， 几 乎 能 提供 实时 的 响应 速度 和 控制 特性 。 当 它们 挂 在 电网 上 并 联运 行 时 ， 几 乎 可 以 做 到 
与 系统 电压 无 关 ; 或 当 它们 串联 在 线路 中 时 ， 也 能 做 到 与 输电 电流 无 关 。 但 在 实际 应 用 中 ， 
一 般 不 太 用 “同步 电压 调节 器 ”和 “同步 相位 角 调 节 器 ”这 两 个 名 词 ， 因 为 这 两 个 功能 通 
和 常 都 能 包含 在 其 他 控制 器 之 中 。 

这 两 种 方法 最 主要 的 区 别 在 于 产生 无 功 功率 和 交换 有 功 功率 的 能 力 不 同 。 在 第 1 种 控制 
器 中 ,不 同 的 FACTS 控制 器 具有 不 同 的 有 功 和 无 功 交 换 能 力 。 如 无 功 补偿 器 (如 SVC 和 
TCSC) 不 能 与 交流 系统 交换 有 功 功率 ; 而 对 于 调节 器 (如 TCVR 和 TCPAR) 而 言 ， 若 忽略 
自身 的 损耗 ， 尽 管 它们 能 与 交流 系统 交换 有 功 和 无 功 功率 ， 但 它们 却 不 能 够 产生 无 功 功 率 ， 
因而 也 不 能 提供 无 功 补偿 。 第 2 种 控制 器 与 同步 发 电机 的 能 力 相 似 ， 在 它们 与 交流 系统 交换 
有 功 和 无 功 功率 的 同时 ， 它 们 还 能 够 自动 产生 或 吸收 用 于 交换 的 无 功 功 率 ， 在 实现 这 些 相应 
功能 时 ， 也 无 需 交 流 电容 需 或 交流 电抗 器 。 但 如 果 要 与 交流 系统 交换 有 功 功率 ， 则 必须 巾 系 
统 或 独立 的 储 能 设备 来 提供 相应 的 有 功 功率 。 

在 第 5 和 第 6 章 中 已 分 别 对 STATCOM 和 SSSC 进行 了 描述 ， 它 们 都 采用 电压 型 变 流 器 
结构 ， 无 功 补偿 电路 内 部 的 直流 电压 都 是 通过 内 部 自给 方式 来 保证 的 ， 而 且 都 是 根据 同步 电 
压 源 的 原理 来 实现 电压 和 潮流 的 有 效 控制 。 通 过 第 7 章 的 描述 应 该 了 解 到 ， 电 压 和 相位 角 的 
控制 一 般 都 要 涉及 到 与 交流 系统 进行 有 功 和 无 功 功率 的 交换 。 因 此 ， 对 于 一 个 无 约束 的 电压 
和 相位 角 调 节 器 来 讨 ， 它 必须 能 在 复 平面 P+j0 的 4 个 象限 中 都 能 运行 。 而 要 具备 这 样 的 能 
力 ， 就 必须 采用 两 个 电压 型 变 流 器 ， 其 中 一 个 与 系统 并 联 ， 另 一 个 则 与 输电 线路 串联 。 这 两 
个 电压 型 变 流 器 一 般 应 共用 一 个 直流 电容 器 ， 并 通过 背靠背 的 方式 将 它们 连接 在 一 起 。 其 
中 ， 串 联 变 流 需 的 容量 应 能 满足 串联 注入 电压 在 通过 线路 电流 时 所 对 应 的 总 视 在 功率 的 要 
求 ， 它 除了 将 有 功 功 率 转换 到 公共 直流 端 外 ， 自 身 还 应 能 产生 无 功 功率 。 并 联 变 流 器 的 功能 
就 是 给 直流 侧 提 供 有 功 功 率 , 或 从 直流 侧 吸 收 有 功 功率 ,将 有 功 功率 反馈 到 交流 系统 。 因 
此 ， 并 联 变 流 器 提供 有 功 功率 ， 串 联 变 流 器 就 可 以 在 其 额定 运行 范围 内 ， 如 同 理想 交流 发 电 
机 一 样 能 提供 或 吸收 有 功 和 无 功 功率 。 显 然 ， FACTS 控制 器 的 这 种 结构 除了 具有 电压 调节 
和 相位 角 控 制 、 在 复 平 面 P+jg 的 4 个 象限 运行 能 力 外 ， 而 且 还 能 够 在 任 一 象限 以 其 内 部 产 
生 的 无 功 自 补 方式 来 支撑 所 需 的 无 功 输 出 。 后 面 将 会 了 解 到 ， 这 种 背靠背 的 电压 型 变 流 器 结 
构 实 际 上 就 是 一 个 普通 的 交 一 交 变 流 器 ， 它 的 两 个 交流 端子 都 能 实现 4 个 象限 的 运行 。 正 是 
因为 它 的 这 一 独特 性 能 ， 使 它 能 成 为 统一 、 多 功能 FACTS 控制 絮 的 基本 结构 。 

本 章 的 目的 就 是 深入 了 解 这 种 多 功能 FACTS 控制 器 的 潜在 应 用 能 力 ， 且 这 种 控制 器 就 
是 建立 在 背靠背 结构 的 电压 型 变 流 器 的 基础 之 上 。 一 般 来 讲 ， 这 种 结构 有 3 种 可 能 的 基本 形 
式 。 第 1 种 形式 是 两 个 背靠背 变 流 器 中 的 一 个 与 输电 线路 串联 ， 男 一 个 与 输电 线路 并 联 ， 这 
种 结构 就 是 下 面 将 要 讨论 的 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 。 虽 然 UPFC 像 STATCOM 和 SSSC 那 
样 ， 可 以 用 各 种 不 同 的 开关 变 流 器 来 实现 ， 但 这 种 结构 就 是 UPFC 普遍 的 特定 形式 。 第 2 种 
结构 形式 是 将 两 个 背靠背 结构 的 变 流 器 都 串联 在 线路 中 ， 而 且 一 般 是 两 条 不 同 的 线路 ， 这 种 
结构 称 为 线 间 潮流 控制 器 〈(IPFC) ， 本 章 的 后 面 将 专门 对 这 种 结构 进行 介绍 。 第 3 种 形式 是 
将 两 个 变 流 器 都 与 系统 并 联 ， 且 两 个 系统 分 别 属于 不 同 的 系统 。 这 种 结构 的 功能 类 似 于 异步 
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连接 ， 有 时 也 将 这 种 结构 称 为 背靠背 的 STATCOM， 它 与 背靠背 的 HVDC 在 功能 上 有 些 相 
似 。 本 章 拟 对 前 面 两 种 结构 分 别 进行 介绍 ， 而 对 第 3 种 结构 则 不 进行 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 
参阅 HVDC 的 有 关内 容 。 


8.2 统一 潮流 控制 融 


1991 年 Gyugyi 首先 提出 了 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 的 概念 。 提 出 UPFC 的 目的 就 是 为 
了 实现 交流 输电 系统 的 实时 控制 和 动态 补偿 ， 为 解决 电力 用 户 所 面临 的 诸多 问题 提供 多 功 
能 、 灵 活 的 解决 途径 。 用 传统 输电 范畴 的 语言 来 讲 ，UPFC 能 同时 或 选择 性 地 控制 所 有 影响 
输电 线路 潮流 的 参数 ， 即 能 对 电压 、 阻 抗 和 相位 和 角 进 行 控制 。 所 谓 “ 统 一 ”的 含义 ， 就 是 
指 它 所 具有 的 这 种 独特 性 能 。 显 然 ， 这 种 统一 潮流 控制 器 也 能 够 独立 地 控制 线路 中 的 有 功 和 
无 功 功率 。 根 据 前 面 介绍 的 各 种 控制 器 的 基本 概念 可 知 ， 对 有 功 功率 的 控制 也 会 引起 无 功 功 
率 大 致 相似 的 变化 ， 即 若 增 加 了 线路 有 功 潮流 ， 则 同时 也 会 导致 线路 无 功 功 率 的 增加 。 


8.2.1 基本 工作 原理 


从 概念 上 讲 ，UPFC 是 一 个 广义 的 同步 电压 源 (SVS) 。 当 系统 在 基 波 频率 下 运行 时 ， 串 
联 注入 电压 矢量 0 的 幅 值 mW (0 和 Vi 和 Dians) 和 相位 角 p (0<p<2w) 都 是 可 探 的。 如 
图 8-3 所 示 ， 这 个 注入 电压 串联 在 输电 线路 中 ， 相 当 于 两 机 系统 或 是 连接 两 个 独立 系统 的 一 
般 的 工作 单元 。 无 约束 的 运行 功能 实际 上 体现 在 对 电压 和 相位 角 的 调节 作用 ， 且 这 种 SVS 
能 够 与 系统 交换 无 功 和 有 功 功率 。 但 根据 前 面 介绍 的 内 容 可 知 ，SVS 只 能 产生 交换 所 需 的 无 
功 功率 ， 若 要 实现 有 功 功率 的 交换 ， 必 须 有 一 个 适当 的 电源 来 提供 或 吸收 有 功 功率 。 在 图 
8-3 的 UPFC 结构 中 ， 交 换 的 有 功 功率 是 由 送 端 母 线 来 提供 的 。 















































图 8-3 两 机 系统 中 的 UPFC 概念 








事实 上 ， 现 在 实际 使 用 的 UPFC 结构 是 由 图 8-4 所 示 的 两 个 电压 型 变 流 器 组 成 的 。 由 图 
中 可 见 ， 两 个 背靠背 的 变 流 器 1 和 变 流 器 2 共用 一 个 直流 母线 和 一 个 储 能 电容 。 从 内 部 功能 
上 看 ， 这 种 结构 相当 于 理想 的 交 一 交 变 频带 ， 有 功 功 率 可 以 在 两 个 变 流 融 的 两 个 交流 端子 之 
间 在 任 一 方向 自由 流动 。 此 外 ， 每 个 变 流 器 的 交流 输出 端 也 可 独立 地 产生 或 吸收 无 功 功 率 。 

在 UPFC 中 , 变 流 器 2 的 主要 功能 是 通过 串联 变 压 絮 给 线路 注入 一 个 幅 值 局 ,和 相位 角 
Pp 均 可 控 的 电压 矢量 U0,,。 这 个 注入 电压 本 质 上 就 是 一 个 交流 同步 电压 源 ， 输 电线 路 中 的 电 
流 流 经 这 个 电压 源 后 ， 就 会 在 变 流 器 与 交流 系统 之 间 产 生 有 功 和 无 功 功率 的 交换 。 串 联 变 压 
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图 8-4 由 两 个 背靠背 的 电压 型 变 流 器 构成 的 UPFC 


器 交流 端子 上 交换 的 无 功 功 率 是 由 变 流 吉 内 部 产生 的 ， 而 交流 端子 上 交换 的 有 功 功率 则 会 转 
换 成 直流 侧 的 正 向 或 反 向 有 功 功率 。 

变 流 器 1 的 基本 功能 就 是 提供 或 吸收 变 流 需 2 在 公共 直流 母线 上 所 需要 的 有 功 功 率 ， 以 
维持 串联 注入 电压 与 线路 之 间 进 行 有 功 功率 的 交换 。 因 此 ， 变 流 器 2 转换 到 交流 侧 所 需 的 直 
流 功率 ， 是 由 并 联 在 输电 线路 上 的 变压器 提供 给 变 流 器 1 的 。 在 UPFC 中 ， 除 了 变 流 器 2 能 
进行 有 功 功 率 的 交换 外 ， 如 有 必要 ， 变 流 器 1 也 可 同时 产生 或 吸收 可 控 的 无 功 功率 ， 为 线路 
提供 独立 的 并 联 无 功 补偿 。 由 此 可 看 出 ， 由 于 UPFC 的 两 个 变 流 器 之 间 具 有 直接 和 紧密 的 沟 
通路 径 ， 使 有 功 功 率 能 够 从 变 流 器 1 传送 到 变 流 器 2， 然 后 再 通过 串联 注入 电压 返回 到 输电 
线路 。 串 联 变 压 器 与 输电 线路 交换 的 无 功 功 率 是 由 变 流 器 2 来 提供 或 吸收 的 ， 它 不 必 通 过 线 
路 来 得 到 。 因 此 ， 变 流 器 1 可 以 在 单位 功率 因数 下 运行 ， 或 用 于 变 流 器 与 系统 之 间 的 无 功 功 
率 交 换 ， 它 与 变 流 器 2 交换 的 无 功 功 率 可 以 没有 任何 关系 。 显 然 ， 此 时 UPFC 的 直流 母线 上 
没有 无 功 功率 的 流动 ， 这 也 解释 了 直流 侧 只 可 能 传输 有 功 功 率 而 不 可 能 传输 无 功 功 率 的 
概念 。 


8.2.2 ”UPFC 的 常规 传输 控制 能 力 


如 果 根 据 前 几 章 介绍 的 FACTS 控制 器 来 分 析 统 一 潮流 控制 器 的 作用 ， 也 可 以 将 UPFC 
的 功能 分 解 为 并 联 补偿 、 申 联 补偿 和 相位 角 调 节 等 功能 来 进行 分 析 。 实 际 上 ， 由 电力 系统 的 
基本 原理 可 知 ， 只 要 适当 改变 注入 电压 以 ,的 幅 值 和 相对 于 送 端 电压 Us 的 相位 角 p， 就 能 
满足 多 个 控制 目标 的 要 求 。 图 8-5 的 矢量 图 即 说 明了 UPFC 潮流 控制 的 基本 功能 。 

图 8-5a 为 电压 调节 器 连续 变化 的 同 相 或 反 向 注入 电压 矢量 图 ， 对 应 的 电压 增 量 Di = 
+AU(p =0)。 这 种 情况 与 第 7 章 所 介绍 的 变压器 抽 头 调节 的 功能 非常 相似 ， 只 是 将 可 变 步 
长 看 成 是 无 穷 小 而 已 。 

图 8-5b 为 串联 无 功 补偿 ， 其 中 U,,= 以 是 与 线路 电流 正 交 的 注入 电压 。 从 功能 上 讲 ， 
它 类 似 于 第 6 章 介绍 的 SSSC 在 串联 容 性 或 感性 线路 补偿 中 可 得 到 的 效果 。 如 有 必要 ， 这 个 
注入 的 串联 补偿 电压 可 保持 恒定 ， 使 之 不 随 线路 电流 的 变化 而 变化 。 当 然 ， 也 可 以 将 它 设置 
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a) b) c) d) 
图 8-5 UPFC 具有 传统 传输 控制 能 力 的 矢量 图 
a) 电压 调节 b) 线路 阻抗 补偿 c) 相 移 d) 电压 、 阻 抗 和 角度 的 同时 控制 





成 与 线路 电流 成 某 种 比例 关系 ， 以 模拟 串联 电容 或 串联 电感 的 补偿 效果 。 

UPFC 的 相位 角 调 节 〈 相 移 ) 原理 如 图 8-5c 所 示 ， 这 时 可 用 注入 电压 局 ,来 代替 相位 角 
调节 器 的 输出 电压 Us ， 显 然 这 个 注入 电压 与 送 端 电压 Us 之 间 存 在 一 定 相位 移 ， 以 获得 所 期 
望 的 超前 或 滞后 相位 移 o， 但 这 个 注入 电压 的 幅 值 保持 恒定 。 因 此 ，UPFC 也 可 作为 第 7 章 
所 介绍 的 理想 相位 角 调 节 器 来 使 用 ， 当 然 ， 它 的 内 部 也 能 根据 要 求 控制 无 功 输出 。 

用 UPFC 同时 实现 电压 调节 、 串 联 容 性 线路 补偿 和 相位 移 控制 的 矢量 关系 如 图 8-5d 所 
示 ， 图 中 Us =AU+Us + Us， 即 它 能 够 同时 实现 电压 、 串 补 和 相位 移 这 三 种 形式 的 控制 ， 
这 也 是 UPFC 独 有 的 功能 。 

从 传统 的 传输 控制 观点 来 看 ， 为 了 说 明 UPFC 一 般 潮 流 的 控制 能 力 ， 仍 采用 图 8-3 所 示 
简单 两 机 系统 中 有 功 、 无 功 与 传输 角 之 间 的 特性 来 说 明 。 若 不 考虑 线路 上 的 有 功 损耗 ， 由 图 
8-3 不 难看 出 ， 输 送 功率 P 和 受 端 提供 的 无 功 功 率 - jO, 之 和 为 

PiQn =Us( me) (8-1) 
jxX 

式 中 的 符号 “* ”表示 共 斩 复 数 ，j =eir” = V -1。 如 果 Wi =0， 则 为 无 补偿 系统 ， 此 
时 式 (8-1) 可 重新 写 为 


























P-jos= 克 [到 (8-2) 
] 
当 U,, x0 时 ， 总 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 可 写成 

ee 





P-ion=om| 去 -x (8-3) 
考虑 到 关系 式 : 

Us = Ue = Ucos +isin ?| (8-4) 

Un = Vee =U co 3 -jsin 3 ] (8-5) 


j(8/2+ 6 .. (6 
Us = Uae P) 二 Us | cos (3 + | al 2 +p]] (8-6) 


第 8 章 ”组 合 型 补偿 器 : 统一 潮流 控制 器 和 线 间 潮 流 控 制 器 





将 式 (8-4) ~ 式 (8-6) 代入 式 (8-3) ， 经 整理 后 可 得 已 和 0 的 表达 式 如 下 : 








Us UUba. 
P(8,p) =Pa(8) +P,a(p) = sind ~ Psin (8 +p) (8-7) 
0? UU . 
Qr (6,p) = Qor (6) + Qpa lp) = (1 — cos6 ) sin(6 +p) (8-8) 
式 中 

92 
Po (6) = 了 sin0 (8-9) 

[7 
Qor (6) = -(l — cos6 ) (8-10) 


式 (8-9) 和 式 (8-10) 表示 在 给 定 传输 角 8 下， 无 补偿 系统 的 有 功 和 无 功 传输 特性 。 
由 于 p 在 给 定 传输 角 6(0<5<m) 下 可 以 在 0 ~2" 之 间 自 由 变化 ， 因 此 P,,(p) 和 0,,(p) 
的 值 应 与 - UU,s/X 和 + UU,s/X 的 变化 范围 有 关 ， 但 它们 应 与 5 角 无 关 。 由 此 可 以 得 出 ,在 


任 一 传输 角 6 下 ， 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 可 控 范 围 分 别 为 


Ce LU LU， 
Po(5) -一 <P(Sp)<Po() + 一 ll 











U U max U 0 max 
Qor (6) -x <Q(6,p) < Qo (6) 和 (8-12) 
由 图 8-6 可 以 看 出 ，UPFC 输送 功率 的 控制 范围 很 宽 ， 且 与 传输 角 5 无 关 。 它 表明 UPFC 
在 潮流 控制 的 应 用 中 不 仅 具 有 卓越 的 能 力 ， 同 时 表明 了 它 对 提高 暂 态 稳定 性 和 阻尼 功率 振荡 
也 具有 很 强 的 能 


























图 8-6 UPFC 控制 时 输电 线路 的 传输 角 6 与 可 传输 有 功 功率 P 和 受 端 无 功 功 率 0 之 间 的 关系 


为 了 进一步 说 明 式 (8-7) 和 式 (8-8)， 并 为 叙述 方便 起 见 ， 将 图 8-3 再 次 以 简化 的 形 
式 重 画 在 图 8-7a 中 。 图 中 的 矢量 图 确定 了 电压 Vs 、UR、 站 两 端 电 奈 的 矢量 Ux 以 及 与 注入 
电压 Vi, 之 间 的 关系 ， 其 中 电压 矢量 Ui 的 可 控 幅 值 范 围 为 0< Us 和 winas， 相 位 角 变 化 范 
围 为 0<p,s 三 360°*。 图 中 , 已 假设 5=30°*， 电压 和 阻抗 的 标 乏 值 分 别 为 Us = Ur =1、XX= 
0.5 和 Ua =0.25p. u. 。 显 然 ， 注 和 人 电压 矢量 0, 加 上 固定 的 送 端 电压 矢量 Vs 就 是 送 端 输 


出 的 有 效 电压 ， 即 Ur = Us + U,,， 而 有 效 输出 电 不 与 受 端 电压 矢量 的 电压 差 Us - Ui 就 是 
线路 阻抗 X 上 的 补偿 电压 矢量 Uk。 当 p,, 角 在 整个 360° 范 围 内 变化 时 ， 矢 量 以 的 末端 轨迹 
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图 8-7 UPFC 矢量 图 及 工作 特性 
a) UPFC 的 矢量 图 b) 受 端 有 功 功 率 、 无 功 功率 与 UPFC 提供 的 有 
功 功率 、 无 功 功率 随 注 入 电压 矢量 角度 的 变化 曲线 
对 应 一 个 圆 ， 其 圆心 位 于 Us 矢量 的 顶点。 以 该 项 点 为 圆心 、 矢 量 ionsx 的 幅 值 为 半径 所 形 
成 的 圆 形 区 域 ， 就 是 局 ,矢量 的 运行 范围 ， 也 即 是 线路 可 获得 的 补偿 区 域 。 

如 图 8-7b 所 示 ， 当 电压 矢量 U,, 随 着 p,, 角 的 变化 而 旋转 时 ， 实 际 上 就 对 矢量 U、 的 幅 
值 和 相位 进行 调节 ， 因 此 传输 的 有 功 功率 P 和 无 功 功率 On 也 将 随 着 p,, 以 正弦 方式 变化 。 
当然 ， 这 个 过 程 要 求 注 入 的 电压 源 矢量 U, 能 够 输出 和 吸收 无 功 功率 0,, 和 有 功 功率 P,, ， 而 
且 它们 也 必须 是 关于 pw 的 正弦 函数 。 

UPFC 的 强大 功能 是 基于 传统 补偿 器 概念 的 控制 器 所 无 法 比拟 的 ， 它 可 集成 在 一 般 化 的 
潮流 控制 器 中 ， 从 而 使 输电 线路 的 潮流 能 按 规定 对 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0 独立 地 进行 控 
制 。 根 据 这 一 概念 ， 在 以 后 的 叙述 中 ， 均 假设 UPFC 的 控制 都 是 独立 进行 的 ， 同 时 认为 它 已 
具有 串联 补偿 、 相 位 移 等 传统 术语 所 包括 的 含义 。UPFC 对 注入 电压 的 幅 值 和 相位 角 的 简单 
控制 ， 就 能 够 实时 地 维持 或 改变 线路 的 有 功 和 无 功 潮流 ， 并 能 满足 负荷 和 系统 运行 条 件 的 


8.2.3 ”独立 的 有 功 和 无 功 潮流 控制 


为 了 研究 UPFC 对 输电 线路 有 功 和 无 功 潮流 的 控制 性 能 ， 在 图 8-7a 中 首先 假设 注入 的 
补偿 电压 Ui 为 零 ， 但 仍 保留 送 端 电 压 Us 、 受 端 电压 UV,、 传 输 角 6 和 线路 阻抗 X 的 基本 两 
机 系统 ， 或 者 是 保留 连接 两 个 交流 母线 的 系统 。 由 此 可 得 到 图 8-8a 所 示 的 输送 功率 
P,(6) = (AX)sin6 =sin6 和 受 端 提供 的 无 功 功率 0,(6) =0s(5) = -Qn(6) = (U2/X) 
(1 -cos6) 与 传输 角 6 的 关系 ， 式 中 已 假设 7 = Us = Un。 当 /X=1 时， 有 功 功率 P,(6) 
和 无 功 功率 On(6) 之 间 的 关系 可 表示 为 


Qn(6)= -1- v1-P(6) (8-13) 
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图 8-8 UPFC 的 P-@ 特性 
a) 两 机 系统 传输 的 有 功 功率 P, 和 受 端 无 功 功率 0 与 传输 角 85 的 关系 b) on 与 Po 关系 曲线 





























[Qn(6) +1]? +P (6)=1 (8-14) 
在 [Qn，P] 平面 上 , 式 (8-14) 实际 上 表示 了 一 个 加 ,圆心 位 于 P, =0、0,.= -1 处， 
半径 为 1.0， 而 图 8-8b 即 为 P 取 正 值 的 半圆 。 该 圆 上 的 每 一 点 都 对 应 无 补偿 系统 在 给 定 传 
输 角 6 下 的 P 和 0%; 值 。 例如， 当 5=0° 时 , P,=0, Qn =0; 6=30° 时 , P, =0.5，0O。 = 
-0.134; 6=90° 时 ，P, =1.0，Qur = -1.0 等 。 

下 面 再 观察 图 8-7a， 但 此 时 假设 0, 关 0。 根 据 式 (8-3) 或 式 (8-7)、 式 (8-8) 和 图 
8-7b 可 知 ， 相 对 于 无 补偿 时 P(6) 和 Qn (6) 值 的 变化 而 言 ， 此 时 的 有 功 和 无 功 功 率 与 注 
入 电压 矢量 Ui 的 幅 值 UV 和 相位 角 p 有 很 大 的 关系 。 由 于 相位 角 p 是 一 个 无 约束 的 自由 变 
量 , 它 可 在 0<p<27 的 范围 内 任意 变化 ， 因 此 P(6, p) 和 0Qr (5, p) 可 能 达到 的 运行 区 域 
的 边界 就 是 以 矢量 Ui, 的 最 大 幅 值 Ui 为 半径 、 并 沿 着 该 矢量 的 一 端 旋转 所 形成 的 圆 。 根 
据 式 (8-14) 知 ， 该 控制 区 域 是 一 个 以 坐标 P,(5) 、Q6n(5) 为 圆心 ， 以 下 Vi/ 为 半径 的 
圆 。 仍 假设 Vs = VU, = U， 则 该 圆 可 表示 为 














2 
[P(6,p) -P,(8)]? + [Qa(8,p) 1 = [eee] (8-15) 


式 (8-15) 确定 的 圆 形 控制 区 域 如 图 8-9 所 示 ， 图 中 各 变量 的 标 义 值 分 别 为 U = 1. 0， 
Uma =0.5, 和 =1.0， 圆 弧 的 圆心 对 应 式 (8-14) 所 确定 的 无 补偿 系统 的 特性 ， 相 应 的 传 
输 角 分 别 为 6=0°*、30° 、60°* 和 90°。 也 就 是 说 ， 当 传输 角 分 别 为 6=0°、30°*、60°* 和 90° 时 ， 
控制 区 域 的 中 心 是 由 [0,,，P] 平面 与 这 些 角度 对 应 的 P,(6) 、On(5) 坐标 值 来 确定 的 。 

图 8-9 中 的 a 图 表示 传输 角 6 为 零 时 的 情况 。 当 U0,, 、P、Qr (和 Qs) 都 为 零 时 ， 系 统 
在 平面 的 原点 处 于 静止 状态 。 此 时 ，0, 和 P 值 的 轨迹 就 是 围绕 [On ，P] 坐标 原点 的 一 个 
圆 ， 这 个 圆 也 即 是 电压 矢量 Ui 以 其 最 大 幅 值 0 围绕 圆心 旋转 一 周 (0°<p<360°) 形成 
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图 8-9 UPFC 对 输电 线路 控制 的 有 功 功率 P 了 和 受 端 无 功 功率 OF 
a) 6=0° b) 6=30。 ¢) 8=60° d) §=90° 

的 。 圆 内 区 域 就 是 对 矢量 局 ,的 幅 值 VU, 和 相位 角 p 进行 控制 可 得 到 的 所 有 P 和 Qn 值 。 换 名 
话说 ， 对 于 给 定额 定 容 量 的 UPFC 来 讲 ，[ On ，P] 平面 内 的 圆规 定 了 所 有 可 得 到 的 P 和 0， 
值 。 例 如 ， 当 UPFC 将 电压 调节 为 0. 5p. u. 时 ， 就 能 够 在 任 一 方向 建立 0. 5p. u. 的 潮流 ， 而 
不 必 对 送 端 或 受 端 发 电机 强加 任何 无 功 功率 的 要 求 。 当 然 ， 得 到 这 一 结论 的 前 提 是 : 送 端 和 
受 端 电压 均 由 独立 的 电力 系统 来 保证 ， 且 在 内 部 相位 角 不 发 生变 化 的 条 件 下 ， 它 们 都 能 提供 
或 吸收 有 功 功 率 。 根 据 以 上 所 述 的 基本 概念 可 知 ，UPFC 可 强制 系统 的 一 端 向 系统 的 另 一 端 
提供 无 功 功 率 ， 或 从 系统 的 另 一 端 吸收 无 功 功率 。 由 图 8-9b ~ d 可 以 看 出 ， 当 传输 角 5 分 别 
取 30"*、60* 和 90* 时 ， 有 功 功率 和 无 功 功率 的 控制 特性 也 是 相似 的 。 

一 般 而 言 ， 在 给 定 传输 角 6 下 ， 线 路 传输 的 有 功 功率 P 和 受 端 所 需 的 无 功 功 率 On 可 以 
由 UPFC 在 [0o，P] 平面 的 圆 形 区 域内 任意 地 自由 控制 。 与 前 相同 ， 这 个 圆 形 区 域 就 是 注 
入 电压 矢量 Ui 以 其 最 大 幅 值 旋转 一 周 形成 的 。 但 值得 注意 的 是 ， 尽 管 以 上 介绍 的 内 容 主 要 
集中 在 受 端 无 功 功率 On 上 ， 但 实际 上 ， 线 路 电流 的 无 功 分 量 和 对 应 的 无 功 功 率 都 可 由 线路 
任 一 处 的 电压 矢量 来 控制 。 

图 8-9 说 明了 UPFC 在 任何 传输 角 下 能 独立 控制 有 功 和 无 功 潮流 的 独特 性 能 ， 它 为 传输 
系统 的 控制 开辟 了 史无前例 和 强 有 力 的 新 途径 。 

为 了 对 UPFC 的 性 能 和 UPFC 的 潮流 控制 能 力 有 个 全 面 的 了 解 ， 下 一 节 将 对 UPFC 在 相 
关 潮流 控制 器 的 其 他 应 用 领域 所 能 发 挥 的 作用 进行 说 明和 比较 ， 有 关 的 控制 器 包括 : 晶闸管 
投 切 电容 器 、 品 闸 管控 制 电容 需 ，GTO 控制 串联 型 电容 器 (TSSC、TCSC、GCSC 和 SSSC ) ， 
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以 及 晶闸管 控制 相位 角 调节 融 (TCPAR) 等 。 其中， 主要 是 比较 各 种 潮流 控制 颖 对 改变 传 
输 有 功 功率 和 受 端 所 需 无 功 功率 的 能 力 。 受 端 无 功 需求 通常 是 一 个 重要 因素 ， 因 为 它 会 严重 
影响 给 定 负荷 下 的 线路 电压 、 负 和 荷 反射 过 电压 以 及 系统 的 稳 态 损耗 等 。 当 然 ， 也 很 容易 在 送 
端 和 输电 线路 的 其 他 点 进行 类 似 的 比较 ,但 只 要 分 析 结 果 都 归结 到 实际 传输 角 上 ， 其 结果 也 
应 该 是 相似 的 。 


8.2.4 ”UPFC 与 串联 补偿 器 和 相位 角 调 节 嚣 的 比较 


本 节 的 目的 是 比较 可 控 串 联 补偿 器 、 相 位 角 调节 器 和 UPFC 在 潮流 控制 中 的 补偿 特性 ， 
此 处 将 再 次 在 图 8-3 所 示 的 两 机 系统 基础 上 进行 分 析 。 在 该 模型 中 ， 可 简单 地 将 可 控 上 串联 补 
偿 器 TSSC 、GCSC、TCSC 和 SSSC 以 及 可 控 相 位 角 调节 器 (以 TCPAR 和 SVS 为 基础 ) 来 代 
蔡 UPFC 的 位 置 ， 并 以 此 为 基础 ， 来 确定 图 8-10 中 可 控 容 性 补偿 和 图 8-12 相 移 控制 的 传输 
特性 ， 同 时 也 了 解 在 不 同 传输 角 下 它们 对 P ~0 特性 的 影响 。 
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图 8-10 可 控 串 联 容 性 补偿 的 两 机 系统 及 其 矢量 


1. UPFC 与 可 控 串 联 补偿 器 的 比较 

第 6 章 曾 对 品 闸 管 投 切 串联 电容 器 (TSSC) 和 GTO 控制 串联 电容 器 (GCSC) 进行 了 
描述 ， 这 种 结构 是 将 多 组 电容 器 串联 在 线路 中 ， 每 组 电容 器 都 分 别 有 唱 闸 管 或 GTO 劳 路 开 
关 与 之 并 联 。 实 际 上 ， 它 相当 于 多 个 电容 器 的 串联 ， 只 是 它 的 容 抗 能 够 分 级 或 连续 可 调 。 
TSSC 或 GCSC 提供 的 可 控 容 性 串联 阻抗 抵消 了 部 分 感性 线路 的 电抗 ， 使 整个 输电 线路 的 阻 
抗 减少 ， 也 可 等 效 地 认为 缩短 了 输电 线路 ， 因 而 也 增加 了 输送 容量 。 为 了 分 析 方 便 起 见 ， 在 
下 面 的 描述 中 ,将 TSSC 和 GCSC 简单 地 看 成 是 连续 可 调 的 电容 器 ， 它 的 电抗 可 在 0 簿 驴友 
Xe 范围 内 可 控 。 

静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) 是 在 线路 中 注入 一 个 连续 可 变 的 串联 补偿 电压 ， 该 电压 
与 线路 电流 正 交 。 与 TSSC 和 GCSC 相 比 ，SSSC 的 补偿 电压 可 以 不 考虑 线路 电流 而 得 到 完全 
的 控制 ， 即 这 种 控制 与 传输 角 8 无关。 理论 上 讲 ， 当 线路 电流 在 零 到 额定 运行 范围 之 间 变 化 
时 ，SSSC 都 能 进行 有 效 控制 。 

典型 的 晶闸管 控制 串联 电容 需 (TCSC) 是 一 个 或 多 个 模块 的 串联 组 合 ， 每 个 模块 都 是 
由 一 个 电抗 器 和 与 之 并 联 的 晶闸管 组 合 而 成 ， 只 要 改变 串联 补偿 电抗 的 幅 值 就 可 改变 补偿 电 
压 。 若 TCSC 有 足够 多 的 模块 ， 它 也 能 在 运行 范围 内 通过 降低 线路 电流 来 控制 和 维持 补偿 电 
压 。 只 要 设计 合理 ， 唱 闸 管控 制 电抗 器 也 可 以 提供 感性 补偿 。 出 于 对 损耗 、 唱 闸 管 开关 阀 电 
流 和 电压 额定 值 、 电 抗 器 额定 值 等 实际 因素 的 考虑 ， 感 性 补偿 的 设计 范围 一 般 小 于 容 性 补偿 
范围 。 为 了 便于 比较 , 假设 TCSC 是 具有 足够 多 补偿 模块 的 理想 设备 ， 这 种 TCSC 能 够 提供 相 
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同 容量 的 容 性 和 感性 补偿 ， 当 线路 电流 减少 时 ， 它 还 能 够 连续 控制 和 维持 补偿 电压 。 这 种 假设 
的 TCSC 特性 可 以 看 成 是 SSSC， 除 非 传输 角 太 小 ， 以 至 于 无 法 维持 正常 运行 所 需 的 线路 电流 
( 约 0.25p.u. )。 这 种 理想 的 TCSC 可 能 已 超出 了 经 济 实 用 性 的 范围 ， 但 这 对 此 处 的 比较 没有 太 
大 的 影响 ， 因 为 理想 化 的 TCSC 仅 改 变 了 控制 的 范围 ， 并 没有 改变 它 的 补偿 特性 。 

可 控 串 联 补偿 实际 上 就 是 在 线路 中 提供 了 串联 补偿 电压 ， 根 据 定 义 ， 该 电压 应 与 线路 电 

流 矢量 呈正 交 关 系 ， 因 此 它 仅 能 影响 流 过 输电 线路 的 电流 幅 值 。 只 要 设 定 了 TSSC 和 GCSC 
的 容 抗 大 小 ， 或 设 定 了 TCSC 和 SSSC 的 任 一 有 效 容 抗 / 感 抗 值 ， 就 能 确定 整个 输电 线路 的 阻 
抗 ， 在 负荷 端 电压 幅 值 不 变 的 前 提 下 ， 也 就 严格 确定 了 在 某 一 传输 角 下 的 输送 功率 。 因 此 ， 
线路 末端 所 要 求 的 无 功 功率 就 能 够 以 同样 的 方式 由 输送 功率 来 决定 ， 就 好 像 线路 没有 补偿 一 
样 ， 但 此 时 线路 阻抗 似乎 并 不 大 。 根 据 这 一 概念 ， 输 送 功率 已 和 受 端 所 需 无 功 功 率 On 之 间 
的 关系 可 由 P ~ On 平面 的 圆 形 轨迹 来 表示 ， 它 类 似 于 图 8-8b 所 示 的 无 补偿 系统 ， 这 个 无 补 
偿 系 统 也 就 是 串联 补偿 在 给 定 补偿 阻抗 或 补偿 电压 下 的 输出 。 由 此 可 以 推 知 ， 对 于 连续 可 控 
补偿 器 ， 可 利用 基本 的 传输 关系 ,， 即 P=[U/AX-X)]sin6 和 Qr=[U/A(X-X)][1- 
cos6] 的 关系 来 确定 P ~ Qn 平面 圆 形 轨迹 上 的 无 数 个 点 。 其 中 ,XX 在 0 ~Xiss 或 0 ~ 土 Xnas 
的 范围 内 变化 。 对 于 TSSC 和 GCSC 而 言 ，X。 = 和; 对 于 SSSC 而 言 ,X= 1U6/171 = U1; 
而 对 于 TCSC， 则 有 一 定 的 限制 。 显 然 ， 给 定 一 个 传输 角 就 在 P ~ Of 轨迹 上 得 到 一 个 对 应 
XX, 值 的 运行 点 。 因 此 ， 在 给 定 传输 角 下 ， 当 X, 由 零 逐 渐 增 加 到 Xj, 时 ,在 P~Qn 平面 上 
的 已 、OR 值 将 在 对 应 第 1 条 轨迹 的 无 补偿 线路 轨迹 上 开始 移动 ， 串 联 补 偿 也 随 之 逐渐 增加 ， 
直到 达到 P ~ Qn 平面 上 的 最 后 一 个 轨迹 ， 它 表示 已 达到 了 最 大 串联 补偿 。 第 1 条 己 ~On 轨 
迹 表示 无 补偿 的 输电 线路 ， 它 对 应 TSSC 和 GCSC 较 低 的 一 条 边界 曲线 , 由 (P~ On)x ,来 
确定 。 最 后 一 条 P ~ On 轨迹 表示 最 大 容 抗 补偿 的 输电 系统 ， 对 应 TSSC 和 GCSC 上 面 的 一 条 
边界 曲线 ， 该 曲线 由 (P ~ On ) xemas 来 确定。SSSC 和 TCSC 的 上 下 两 个 边界 的 曲线 与 TSSC 
和 GCSC 的 上 下 两 个 边界 的 曲线 是 不 同 的 ， 这 是 由 于 它们 的 约束 条 件 分 别 为 (P ~ OR ) ,0 
和 (P~ QR) -vs 之 所 以 存在 这 个 区 别 ， 部 分 原因 是 SSSC 和 TCSC 具有 向 系统 注入 补偿 
电压 的 能 力 ， 该 电压 可 以 滞后 线路 电流 90" ( 容 性 ) 或 超前 线路 电流 90。 (感性) 。 基 于 这 
个 原理 ， 它 们 都 可 以 增加 或 减少 输送 功率 。 此 外 ，SSSC 和 TCSC 也 可 以 在 线路 电流 减 小 时 
维持 最 大 的 补偿 电压 。 理 论 上 讲 ，SSSC 甚至 在 线路 电流 为 零 时 还 能 够 提供 最 大 的 补偿 电压 。 
正 是 由 于 这 些 原因 ， 当 传输 角 较 小 时 ，SSSC 和 TCSC 比 TSSC 和 GCSC 具有 更 宽 的 控制 范围 。 
尽管 如 此 ，P ~ OR 平面 上 所 有 的 圆 仍 将 它们 的 传输 角 看 成 是 在 0" 大 5 三 90 的 正常 运行 范围 
之 内 。 
图 8-11 为 串联 无 功 补偿 器 TSSC、GCSC、TCSC 和 SSSC 在 传输 角 分 别 取 6 =0°、30°、 
60° 和 90° 时 在 On ~P 平 面 上 的 控制 范围 ， 以 及 UPFC 在 最 大 电压 额定 值 为 0.5p. u. 时 的 控 
制 范围 。 为 了 便于 比较 ， 图 中 同时 还 用 细 实 线 给 出 了 前 面 导出 的 UPFC 圆 形 控制 范围 。 在 每 
个 分 图 中 ，TSSCAGCSC 和 SSSCATCSC 所 确定 的 上 下 边界 曲线 分 别 用 细 虚 线 表示 。 根 据 图 示 
知 ， 理 想 TCSC 的 上 下 边界 曲线 与 SSSC 的 相同 ， 图 中 己 用 粗 虚 线 表 示 。 由 于 TCSC 在 容 性 运 
行 范 围 内 能 够 维持 额定 补偿 电压 ， 因 此 实际 TCSC 的 边界 曲线 在 它 的 容 性 范围 内 与 SSSC 的 
曲线 相同 。 根 据 设计 要 求 的 不 同 ，TCSC 在 感性 范围 内 有 可 能 比 SSSC 的 范围 小 一 些 ,， 通常 
为 容 性 额定 电压 的 30% ~50% 。 在 正常 运行 范围 之 外 ， 即 当 传 输 角 和 线 电 流 都 很 小 时 ， 实 
际 TCSC 的 边界 曲线 将 与 TSSCAGCSC 的 曲线 交汇 。 
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图 8-11 可 控 容 性 补偿 ( 圆 内 粗 直 线 ) 与 UPFC ( 圆 内 的 任何 点 ) 分 别 在 不 同 6 时 可 得 到 的 Qn 和 PP 值 
a) 6=0° b) 6=30。 ec) 6=60° d) 6=90。 

图 8-11a 是 传输 角 8 为 零 的 一 种 简单 情况 。 对 于 这 种 特殊 情况 ， 假 设 系统 是 由 一 条 交流 
输电 线路 连接 的 两 个 系统 所 组 成 ， 因 此 仍 可 用 两 机 系统 模型 来 进行 分 析 。 虽 然 TSSC、GCSC 
和 TCSC 都 能 实现 主动 控制 ， 但 从 功能 上 来 讲 ， 它 们 只 是 一 个 无 源 阻 抗 。 无 论 X。 的 实际 值 
为 多 少 ， 补 偿 后 线路 阻抗 (和 -Xe ) 中 的 电流 在 6=0 时 始终 为 零 ， 因 此 对 应 的 已 和 @ 也 为 
零 ， 系 统 处 于 静止 状态 ， 它 不 可 能 由 补偿 电抗 的 改变 发 生 任何 变化 。 从 理论 上 讲 ， 若 SSSC 
为 理想 的 交流 电压 源 ， 它 就 可 以 在 两 个 电源 之 间 驱 动 功率 的 流动 。 但 在 实际 情况 下 ， 只 有 当 
SSSC 的 内 部 损耗 由 变 流 器 直流 侧 连接 的 外 部 电源 来 补充 时 ，SSSC 才能 在 线路 电流 为 零 或 很 
小 时 维持 运行 。 相 比 之 下 ， 由 于 UPFC 的 电压 源 是 采取 自给 方式 来 保证 的 ， 因 此 它 的 自身 损 
耗 只 需 由 并 联 变 流 器 来 补充 ， 因 而 它 能 强迫 有 功 潮流 在 任 一 方向 上 流动 ， 最 大 值 也 可 达到 
0. 5p. u.。 与 此 同时 ， 它 还 能 控制 送 、 受 端 母 线 之 间 的 无 功 交 换 ， 此 时 的 控制 范围 即 为 图 示 
的 圆 形 区 域 。 

当 传 输 角 6 =30° 时 ，TSSC、GCSC、TCSC 和 SSSC 在 P~ OU 平面 上 的 特性 如 图 8-11b 所 
示 。 在 整个 0<6<90° 的 串联 补偿 范围 内 ,，P 和 0, 的 关系 可 由 上 下 边界 曲线 的 (P ~ QR )x 
和 (PP ~ Qnr) x 两 个 点 所 连接 的 直线 来 表示 ， 这 两 个 点 就 是 在 6 = 30?" 下 的 零 串 联 补偿 和 最 
大 串联 补偿 的 传输 运行 点 。 可 以 看 出 ， 正 如 所 预计 的 那样 ，TSSC 和 GCSC 通过 改变 串联 补 
偿 度 来 改变 线路 电流 的 幅 值 ， 进 而 实现 对 有 功 功率 的 控制 。 但 它 却 不 能 够 独立 控制 线路 所 需 
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的 无 功 功率 ， 而 只 能 在 6 =30"、X 在 0 三 和 三 X 范围 内 变化 时 ， 对 直接 输送 的 有 功 功 率 
进行 控制 。 一 般 而 言 ，TSSC 和 GCSC 对 输送 功率 所 能 增加 的 最 大 值 一 般 为 输送 功率 的 一 个 
国定 百分数 ， 而 这 个 固定 百分数 要 由 最 大 串联 补偿 度 来 确定 。 当 然 ， 这 里 所 指 的 输送 功率 是 
上 在 给 定 传 输 角 下 线路 无 补偿 时 的 输送 功率 。 也 就 是 说 ， 当 传输 角 较 小 时 ， 实 际 输送 功率 的 
最 大 增 量 比 传输 角 较 大 时 能 获得 的 最 大 增 量 要 小 得 多 。 这 是 因为 ，TSSC 和 GSSC 毕竟 是 串 
联 阻抗 ， 它 们 产生 的 补偿 电压 与 线路 电流 成 线性 关系 ， 而 这 个 电流 又 是 传输 角 6 的 函数 。 当 
然 ， 在 稳 态 运行 时 ， 传 输 角 的 变化 与 送 端 输出 功率 的 增 量 有 关 ， 它 受到 传输 特性 的 约束 。 因 
此 ， 当 传输 角 较 小 时 ， 系 统 的 潮流 也 会 很 小 。 相 对 于 线路 电流 而 言 ，SSSC 相当 于 是 一 个 无 
功 电 压 源 ， 它 能 够 提供 最 大 的 补偿 电压 。 从 理论 上 讲 ， 即 使 是 线路 电流 为 零 ， 它 仍 能 够 起 到 
无 功 电 压 源 的 作用 。 前 面 已 提 到 ， 实 际 的 最 小 电流 极限 与 线路 补充 SSSC 的 损耗 相对 应 。 
TCSC 也 能 够 提供 在 设计 运行 范围 内 的 恒定 补偿 电压 。 此 外 ，SSSC 和 TCSC 都 能 改变 补偿 电 
压 的 极 性 。 这 些 特性 表明 ,在 运行 范围 内 SSSC 和 TCSC 能 够 在 (P ~ OnR) ,ov 和 (P~ 
Q@R) -ws 两 条 边界 曲线 之 间 的 很 宽 范 围 内 提供 补偿 ， 这 个 范围 比 TSSC 和 GCSC 的 补偿 范围 
要 宽 得 多 。 严 格 地 讲 ，SSSC 和 TCSC 并 不 能 控制 线路 上 的 无 功 功 率 ， 因 此 无 功 功 率 0, 与 有 
功 功率 Pr 仍 保持 线性 关系 。 这 就 是 说 ，SSSC 和 TCSC 仅仅 是 延伸 了 TSSC 和 GCSC 的 控制 
范围 ， 并 没有 改变 它们 的 P~ Qn 特性 。 相 比 之 下 ，UPFC 相当 于 是 一 个 自给 式 电压 源 ， 具 有 
交换 无 功 功 率 和 有 功 功率 的 能 力 ， 其 补偿 电压 的 幅 值 和 相位 角 与 线路 电流 和 传输 角 无 关 。 因 
此 ， 采 用 UPFC 能 得 到 的 最 大 输送 功率 和 受 端 无 功 功率 的 变化 与 传输 角 8 没有 关系 ， 它 仅 由 
UPFC 串联 注入 的 最 大 电压 的 额定 容量 来 决定 。 在 图 8-11 中 ，UPFC 的 最 大 注入 电压 容量 为 
0. 5p. u. ， 由 其 中 的 4 个子 图 不 难看 出 ， 在 所 考虑 的 4 个 传输 角 下 ，UPFC 圆 形 控制 范围 的 半 
径 都 是 一 样 的 。 

图 8-11c 和 d 分别 说 明了 TSSC、GCSC、TCSC、SSSC 和 UPFC 在 6 = 60。 和 8 =90" 时 的 
P ~ On 特性 ， 采 用 上 述 分 析 方法 ， 同 样 也 会 得 出 以 上 结论 。 由 以 上 分 析 不 难看 出 ， 当 传输 
角 在 0°<65<90° 的 范围 内 变化 时 ，TSSC 和 GCSC 的 有 功 功率 控制 范围 仍 为 无 补偿 线路 输送 
功率 的 一 个 固定 百分数 ， 但 实际 传输 的 有 功 功 率 增 量 是 随 着 8 的 增加 而 逐渐 增加 的 ， 并 最 终 
达到 TCSC、SSSC 和 UPFC 在 5 =90° 进 行 有 功 功率 传输 时 所 具有 的 相同 增 量 。 值 得 注意 的 
是 ， 若 采用 TSSC、GCSC 、TCSC 和 SSSC 进行 无 功 补偿 所 能 得 到 的 最 大 输送 功率 为 1. 5p. u. ， 
而 此 时 受 端 也 需要 1. 5p. u. 的 无 功 功率 才能 得 到 完全 补偿 ; 若 线 路 采用 UPFC 补偿 ， 则 
1. 5p. u. 的 输送 功率 仅 需 1. 0p.u 的 无 功 功率 。 

由 上 面 的 叙述 可 以 得 出 以 下 结论 : 相对 于 TSSC、GCSC、TCSC 和 SSSC 来 讲 ，UPFC 具 
有 更 为 掉 越 的 潮流 控制 性 能 ; 它 可 以 在 宽广 的 范围 内 独立 控制 有 功 和 无 功 功 率 ; UPFC 实际 
传输 的 有 功 和 无 功 功 率 的 控制 范围 与 传输 角 无 关 ; 当 传 输 角 为 零 或 很 小 时 ，UPFC 能 控制 任 
一 方向 的 有 功 和 无 功 潮流 。 

2. UPFC 与 可 控 相 位 角 调节 器 的 比较 

第 7 章 曾 对 理想 相位 角 调 解 器 的 原理 进行 了 介绍 ， 其 中 提 到 ， 相 位 角 调 节 器 是 在 输电 线 
路 中 以 串联 方式 注入 一 个 电压 ， 在 保持 注入 电压 幅 值 不 变 的 前 提 下 ， 通 过 改变 相位 差 +o 来 
实现 线路 的 补偿 。 从 本 质 上 讲 ， 无 论 是 机 械 相 位 角 调 节 器 、 唱 闸 管控 制 相位 角 调 节 器 ， 还 是 
正 交 调节 相位 角 调节 器 ， 它 们 都 是 在 线路 中 以 串联 方式 注入 一 个 可 控 的 正 交 电 压 。 这 些 调节 
器 都 使 用 了 并 联 励 磁 变 压 器 ， 它 们 的 二 次 绕组 抽 头 可 以 由 机 械 或 晶闸管 抽 头 调节 器 来 控制 ， 
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或 直接 以 串联 方式 插入 一 个 变压器 。 通 过 励磁 变压器 的 站 一 A 或 A 一 Y 联 结 绕组 结构 ， 能 使 
二 次 绕组 的 线 电 压 与 一 次 绕组 对 应 的 相 电 压 形 成 正 交 关系 。 由 于 同步 电压 源 构 成 的 相位 角 调 
节 器 与 UPFC 有 相似 的 电路 结构 ， 因 此 在 不 改变 系统 电压 幅 值 的 前 提 下 ， 它 们 都 可 以 对 相位 
角 进 行 调节 。 

从 应 用 的 角度 看 ， 唱 闻 管 控制 的 相位 角 调 节 器 和 基于 SVS 的 相位 角 调 节 器 (或 UPFC) 
之 间 具 有 很 大 的 差别 。 对 于 调节 变压器 的 一 次 而 言 ， 变 压 器 的 串联 二 次 绕组 所 交换 的 容量 
(有 功 和 无 功 功率 ) 就 是 系统 所 要 求 的 负荷 ;而 但 对 于 后 者 而 言 ， 并 联 变压器 只 需 从 系统 得 
到 有 功 功率 。 

下 面 对 UPFC 与 相位 角 调 节 器 在 潮流 控制 方面 的 性 能 进行 比较 ， 此 时 可 不 必 考 虑 相位 角 
调节 器 的 实际 结构 以 及 产生 无 功 功 率 的 能 力 。 为 简单 起 见 ， 假 设 晶闸管 控制 的 PAR 和 基于 
SVS 的 PAR 都 是 理想 的 相位 角 调 节 器 ， 即 在 不 改变 由 线路 耦合 过 来 的 电压 幅 值 的 前 提 下 ， 
两 者 都 能 在 - rc 过 rc 反 ru 的 控制 范围 内 对 插 和 人 变压器 两 端 电压 间 的 相位 角 进 行 调节 。 应 
指出 的 是 ， 相 移 电 压 的 幅 值 通常 会 由 于 采用 了 晶闸管 控制 的 PAR 结构 而 增加 ， 因 此 这 种 假 
设 会 存在 一 定 的 偏差 。 

在 图 8-12 中 仍 采 用 了 简单 的 两 机 系统 模型 ， 假 设 图 中 的 PAR 为 理想 相位 角 调 节 器 ， 且 
送 端 和 受 端 所 需 的 输送 功率 和 无 功 功 率 可 由 类 似 于 无 补偿 系统 的 P=[U2/AX]sin6' 和 Qn = 
Qs =[ 夏 AX] (1 一 cos6') 的 特性 来 描述 。 式 中 ，65' =6 -o。 根据 第 7 章 所 建立 的 基本 概念 
可 知 ，PAR 不 可 能 增加 最 大 输送 功率 已 = IPAX, 或 在 P 值 固定 时 改变 ON 的 值 。 因 此 ，PAR 
的 己 ~ Oe 特性 对 应 的 5' 角 与 在 图 8-8 中 给 出 的 无 补偿 系统 的 传输 角 8 是 对 应 的 。 只 是 此 时 
PAR 的 功能 就 是 简单 地 建立 实际 传输 角 8"， 它 实际 上 就 是 通过 调节 移 相 o 使 之 在 给 定 的 6 
下 能 满足 8" =6 -ao 关系， 并 得 到 期 望 的 输送 功率 P， 其 中 的 6 角 也 就 是 前 面 所 介绍 的 送 端 
和 受 端 电压 矢量 之 间 的 夹 角 。 换 名 话说 ， 当 6 固定 时 ，PAR 可 以 改变 输送 功率 ; 或 者 在 6 变 
化 时 能 够 维持 实际 传输 角 8 "为 一 个 恒定 值 。 但 它 不 能 改变 输送 功率 的 最 大 值 ， 或 不 能 独立 于 
有 功 功率 来 控制 无 功 潮流 。 
























































图 8-12 ”采用 相位 角 调 节 器 的 两 机 系统 模型 


图 8-13 分 别 给 出 了 6 =0°、30° 、60° 和 90° 时 PAR 的 理想 P ~ ON 特性 ， 为 便于 比较 ， 
图 中 也 给 出 了 UPFC 的 P~ Qe 特性 。 由 这 些 图 可 以 看 出 ， 控 制 范围 以 8 =60。( =0°，30°， 
60° ，90°) 所 确定 的 无 补偿 传输 的 P ~ O48 特性 为 中 心 。 对 PAR 和 UPFC 而 言 ， 所 谓 无 补偿 
输电 系统 ， 就 是 指 U,=0 (PAR) 和 UU, =0 (UPFC) 的 系统 。 奉 PAR 的 最 大 注入 电压 UV。 = 
0. 5p. u. ， 则 当 移 相位 角 o 在 -30" 和 rc 和 30" 范 围 内 变化 时 ， 在 无 补偿 系统 的 尸 ~ On 平面 上 
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图 8-13” PAR ( 圆 内 粗 弧 线 ) 和 UPFC ( 圆 内 任意 点 ) 的 Qs、P 值 
a) 6=0° b) 6=30。 ¢) 6=60。 d) 6=90° 

的 移动 轨迹 就 相当 于 6 在 6, -30°<6<66 +30° 范 围 内 取 不 同 固定 值 所 得 到 的 轨迹 。 因 此 ， 
与 串联 无 功 补偿 器 TSSC、TCSC 和 SSSC 相 比 ， 当 送 端 和 受 端 电压 矢量 的 夹 角 为 零 (5 =0) 
时 ，PAR 仍 可 有 效 地 控制 有 功 潮流 ， 对 应 的 特性 如 图 8-13a 所 示 。 

对 于 潮流 控制 而 言 ， 图 8-13 中 的 P ~ On 特性 清楚 地 表明 ，UPFC 比 PAR 具有 更 为 优越 
的 性 能 。 这 主要 表现 在 UPFC 对 有 功 功率 具有 很 宽 的 控制 范围 ， 并 能 对 受 端 所 需 无 功 功率 提 
供 大 范围 的 独立 控制 。 由 这 些 图 可 见 ， 在 受 端 处 于 0, =0 的 单位 功率 因数 下 ，UPFC 能 实现 
. 0p. u. 的 功率 传输 ;而 用 PAR 来 控制 潮流 时 ， 根 据 无 补偿 线路 的 特性 ， 受 端 无 功 的 需求 
将 随 着 输送 功率 的 增加 而 增加 ， 即 当 P=1. 0p. u. 时 ，QR 也 应 为 1.0pu 。 


8.2.5 控制 结构 


UPFC 之 所 以 具有 优越 的 运行 性 能 ， 是 由 于 串联 在 线路 中 注入 的 补偿 电压 幅 值 和 相位 角 
可 根据 要 求 任意 变化 ， 它 仅 受 器 件 额定 值 的 限制 。 若 采用 适当 的 电子 控制 方式 ，UPFC 能 使 
串联 注入 电压 矢量 的 幅 值 或 相位 角 按 照 规定 的 要 求 迅 速 而 连续 地 变化 。 因 此 ， 它 不 仅 在 线路 
可 能 的 P、0Q 大 范围 变化 潮流 下 设 定 稳定 的 运行 工作 点 ， 而 且 还 由 于 它 固有 的 能 力 ， 也 可 以 
由 一 个 工作 点 迅速 转移 到 男 一 个 工作 点 。 

UPFC 的 控制 是 建立 在 矢量 控制 的 基础 之 上 ， 它 是 由 Schauder 和 Mehta 在 1991 年 的 
“Vector Analysis and Control of Advanced Static Var Compensators” 一 文中 提出 的 ， 文 中 提 到 的 
“Advanced Static Var Compensators ”实际 上 就 是 本 书 中 的 STATCOM。 此 处 之 所 以 采用 “ 矢 
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量 ” 而 没 采 用 “ 相 量 ”一 词 ， 主 要 是 考虑 到 与 该 文 的 描述 保持 一 致 ， 它 实质 上 就 是 指 一 组 
三 相 瞬 时 电压 或 电流 之 和 为 零 的 矢量 。 以 后 在 不 引起 混淆 的 情况 下 ， 本 章 中 的 电压 和 电流 矢 
量 仍 采用 大 写 粗 体 字 母 7 和 7 来 表示 。 根 据 电 力 系 统 分 析 的 基本 概念 可 知 ， 这 些 矢 量 并 不 是 
静止 的 ， 而 是 在 对 应 平面 内 围绕 某 个 固定 点 随 着 相 变 量 参数 的 变化 不 断 移 动 所 形成 的 各 种 轨 
迹 。 当 三 相 系统 处 于 平衡 的 稳定 状态 时 ， 这 个 轨迹 就 是 一 个 圆 ， 这 与 “矢量 ”的 概念 是 一 
致 的 。 对 于 电力 系统 的 控制 来 讲 ， 采 用 相互 垂直 的 p ~ 9 坐标 来 进行 分 析 可 能 会 方便 些 ， 其 
中 p 轴 总 是 与 瞬时 电压 矢量 0 一 致 ， 而 g 轴 则 与 它 正 交 。 在 这 个 坐标 系 中 ,p 轴 的 电流 分 量 
六 表示 瞬时 有 功 功率 ，4 轴 的 电流 分 量 is 表示 瞬时 无 功 功率 。 在 平稳 条 件 下 ， 电 压 和 电流 矢 
量 在 p 轴 和 7 轴 上 的 投影 均 为 恒定 值 。 这 种 用 矢量 描述 的 方法 有 利于 进行 有 功 或 无 功 电流 分 
量 的 解 看 控制， 也 特别 适用 于 UPFC 的 控制 。 

若 沿用 前 述 的 分 析 方法 ，UPFC 的 控制 系统 可 从 功能 上 分 为 内 部 (或 变 流 器 ) 控制 和 功 
能 运行 控制 两 类 。 其 中 的 内 部 控制 就 是 


















































































对 两 个 变 流 器 的 运行 进行 控制 ， 它 产生 SEE 
规定 的 绅 联 注入 电压 指令 ， 同 时 吸收 其 a 
望 的 并 联 无 功 电流 。 内 部 控制 还 要 为 变 

流 器 开关 阀 提供 门 极 触发 信号 ， 使 变 流 

器 的 输出 电压 按照 图 8-14 的 基本 控制 过 

结构 对 内 部 参考 输入 is 、i sr 和 Uw | 

具有 适当 的 响应 。 由 该 控制 电路 可 见 ， | 
串联 变 流 器 能 直接 或 独立 地 响应 串联 注 和 
入 电压 矢量 的 指令 ， 因 此 它 也 同时 影响 潮 色 坟 
到 串联 电压 矢量 VU, 的 变化 。 而 并 联 变 








pq 
流 器 在 闭环 电流 控制 结构 下 运行 ， 因 而 
能 独立 地 控制 并 联 支 路 的 有 功 和 无 功 分 
量 。 例 如 ， 为 了 对 端 电压 进行 控制 ， 可 图 8-14 ”基本 的 UPFC 控制 结构 
选择 并 联 支 路 的 无 功 功率 作为 控制 变 
量 ， 它 能 直接 响应 输 和 要求。 但是， 并 联 支 路 的 有 功 功率 则 专门 用 于 其 他 的 控制 要 求 ， 它 能 
使 直流 电压 等 级 维持 在 设 定 值 附近 ， 从 而 提供 维持 串联 注入 电压 所 需要 的 有 功 补给 ， 或 者 吸 
收 相应 的 有 功 功 率 。 换 名 话说， 并 联 支 路 的 有 功 控 制 回路 保证 了 两 个 变 流 器 之 间 有 功 功率 的 
平衡 ,但 变 流 器 之 间 不 会 通过 直流 线路 交换 无 功 功率 。 
UPFC 的 外 部 控制 或 运行 功能 控制 决定 了 它 的 运行 ， 因 而 必须 给 它 提供 内 部 参考 输入 信 
号 Uw 和 了， 而 这 些 参考 输入 就 是 传输 系统 对 串 、 并 联 补 偿 的 要 求 。 外 部 或 系统 的 参考 
输入 规定 了 系统 运行 功能 模式 和 补偿 要 求 ， 这 个 参考 输入 可 由 现场 工作 人 员 进行 设置 (如 
采用 计算 机 键盘 输入 ) ， 也 可 由 专门 的 自动 控制 系统 进行 最 优 控制 ， 以 满足 特殊 运行 和 突 发 
事件 的 需求 。 图 8-15 为 UPFC 的 整体 控制 结构 ， 它 包含 了 具有 内 部 和 外 部 参考 输入 的 内 部 
控制 、 运 行 功能 控制 和 系统 最 优 控制 等 部 分 。 
由 图 8-15 可 见 ，UPFC 两 个 背靠背 的 变 流 器 结构 能 够 独立 地 控制 无 功 功率 的 交换 ， 而 且 
它 的 串联 注入 电压 还 具有 无 约束 能 力 ， 这 些 都 有 助 于 UPFC 实施 各 种 运行 模式 或 优化 策略 ， 
其 中 的 模式 可 以 包括 并 联 无 功 补偿 ， 以 及 根据 潮流 控制 所 选择 的 功能 要 求 对 串联 注入 电压 进 
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图 8-15 ”UPFC 的 整体 控制 结 


行 自由 控制 等 。UPFC 的 电路 A 即 在 直流 侧 将 两 个 变 
流 器 分 离 ， 使 之 在 没有 任何 有 功 功率 交换 的 前 提 下 ,能 提供 独立 的 并 联 无 功 补偿 (STAT- 
os 和 串联 无 功 补偿 (SSSC)。 
. 并联 变 流 器 的 功能 控制 

3 流 器 可 以 采用 从 并 联 补偿 支 路 获取 可 控 电 流 1 的 方式 运行 。 该 电流 中 的 一 个 分 
量 7 可 根据 串联 变 流 器 有 功 功 率 平 衡 的 要 求 自 动 确定 ; 另 一 个 电流 分 量 以， 4 为 无 功 分 量 ， 
它 在 变 流 器 允许 范围 内 的 任意 参考 输入 下 可 对 所 期 望 的 感性 或 容 性 补偿 4 进行 设 定 。 当然 ,并 
联 变 流 器 的 无 功 补偿 控制 模式 与 普遍 采用 的 STATCOM 和 传统 静止 无 功 补偿 的 模式 非常 相 
似 。 这 方面 主要 有 两 种 控制 模式 ; 

(1) 无 功 功率 (VAR) 控制 模式 ”在 该 模式 中 ,参考 输入 就 是 所 要 求 的 感性 或 容 性 无 
功 功 率 。 并 联 变 流 器 的 控制 就 是 将 无 功 参考 输入 转换 成 相应 的 并 联 电 流 ， 并 调节 变 流 器 的 触 
发 脉冲 来 获得 所 期 望 的 电流 输出 。 在 闭环 控制 中 ， 电 流 反馈 信号 是 从 并 联 变 流 器 的 输出 电流 
中 反馈 回来 的 ， 它 与 电流 参考 输入 进行 比较 后 产生 控制 输出 。 直 流 母 线 电 压 ,也 可 以 作为 
反馈 信号 ， 它 能 维持 直流 电压 的 稳定 。 

(2) 自动 电压 控制 模式 ”在 实际 应 用 中 通常 使 用 自动 电压 控制 模式 ， 在 这 种 控制 模式 
下 ， 并 联 变 流 器 的 无 功 电流 能 自动 进行 调节 ， 使 输电 线路 在 连接 点 处 的 电压 与 参考 输入 相 
符 。 当 然 ， 这 个 电压 应 具有 一 定 的 下 牌 特 性， 以 避免 变 流 器 过 负荷 运行 。 在 描述 下 垂 特性 
时 ， 通 常会 用 到 “下 垂 因数 ”一 词 ， 在 变 流 需 允许 的 电流 范围 内 ， 它 定义 为 变 流 需 单 位 无 
功 电流 变化 引起 的 电压 偏差 .一般 用 标 乏 值 表示 。 自 动 电压 控制 是 以 电压 作为 反馈 信号 的 ， 
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它 通 常 是 线路 正 序 电压 分 量 Ui 的 幅 值 。 

2. 串联 变 流 器 的 功能 控制 

串联 变 流 器 的 控制 就 是 对 串联 在 线路 中 的 注入 电压 矢量 Ui 的 幅 值 和 相位 角 进行 控制 ， 
这 个 注入 电压 总 是 直接 或 间接 影响 输电 线路 上 的 潮流 ,但 0 的 幅 值 和 相位 角 应 由 UPFC 在 
潮流 控制 时 所 选择 的 运行 模式 来 确定 。 原 则 上 讲 ， 串 联 变 流 器 的 运行 模式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 直接 电压 注入 模式 ”简单 地 说 ， 串 联 变 流 器 就 是 产生 电压 矢量 UV ， 它 的 幅 值 和 相 
位 角 是 根据 参考 输入 来 确定 的 。 当 传输 系统 中 除了 UPFC 外 还 有 其 他 FACTS 控制 器 同时 运 
行 时 ， 就 需要 有 不 同 的 优化 控制 来 满足 不 同 控 制 器 的 要 求 ， 此 时 采用 直接 电压 注入 模式 可 能 
就 比较 有 利 。 直 接 电压 注入 模式 还 包括 一 些 具有 专门 控制 目标 的 特殊 控制 内 容 。 例 如 ， 在 保 
持 注入 电压 矢量 UV 与 系统 电压 同 相 的 同时 ， 还 要 求 控制 电压 的 幅 值 ， 或 在 维持 与 系统 电压 
正 交 的 同时 ， 又 要 控制 “ 正 交 调节 ”; 以 及 在 保持 与 线 电 流 矢量 1 正 交 时 ， 还 要 提供 可 控 的 
串联 无 功 补偿 等 。 

(2) 母线 电压 控制 模式 ”这 种 方式 实质 上 就 是 保持 注入 电压 矢量 0 与 母线 电压 矢量 
Ui 的 同 相 ， 同 时 还 要 根据 参考 输入 的 要 求 ， 控 制 母 线 上 “输出 ”电压 矢量 已 的 幅 值 。 

(3) 线路 阻抗 补偿 模式 ”这 种 控制 模式 是 使 注入 电压 矢量 Ui 的 幅 值 与 线路 电流 7 的 幅 
值 保持 线性 关系 。 因 此 ， 从 线路 侧 看 ， 这 个 串联 注入 电压 相当 于 是 模拟 的 串联 阻抗 ， 而 希望 
得 到 的 阻抗 值 则 由 参考 输入 来 确定 。 一 般 来 讲 ， 这 个 阻抗 是 一 个 包含 电阻 和 电抗 的 复 阻抗 ， 
且 电 抗 部 分 可 以 是 容 抗 或 者 是 感 抗 。 显 然 ， 注 人 电压 与 线路 电流 为 正 交 关系 时 ， 即 为 这 种 阻 
抗 补偿 的 一 种 特例 ， 此 时 的 补偿 控制 实质 上 就 是 模拟 纯 容 抗 或 纯 感 抗 补 偿 。 这 种 运行 模式 可 
以 与 线路 的 串联 容 性 补偿 综合 起 来 使 用 。 

(4) 相位 角 调节 模式 ”在 该 模式 中 ,注入 电压 矢量 UV 是 根据 从 母线 得 到 的 电压 矢量 
Ui 来 控制 ， 所 以 相对 于 由 参考 输入 规定 的 电压 矢量 UV, 的 相位 角 而 言 ， 和 母线 上 的 “输出 ” 
电压 矢量 U, 会 产生 一 个 相 移 ， 但 它 的 幅 值 不 会 有 任何 变化 。 当 以 与 V1 处 于 正 交 的 特殊 情 
况 时 ， 这 种 模式 就 相当 于 是 模拟 “ 正 交 调节 器 ”的 功能 。 

(5) 自动 潮流 控制 模式 ”此 时 的 注入 电压 矢量 Ui 的 幅 值 和 相位 角 是 可 控 的 ， 它 能 使 线 
路 电流 矢量 了 产生 期 望 的 有 功 和 无 功 潮 流 。 在 该 模式 中 ， 串 联 注 入 电压 是 由 闭环 控制 系统 自 
动 旦 连续 地 产生 ， 无 论 系统 发 生 怎样 的 变化 ， 它 都 应 能 维持 所 期 望 的 P、0 潮流 。 因 此 ， 含 
有 UPFC 的 输电 线路 对 电力 系统 的 其 他 部 分 而 言 ， 可 视 为 一 种 高 阻抗 的 电源 ， 它 能 输出 或 吸 
收 有 功 和 无 功 功 率 。 这 种 运行 模式 是 传统 线路 补偿 控制 器 无 法 实现 的 ， 而 且 它 还 能 规划 和 管 
理 系统 潮流 ， 有 效 地 处 理 系统 的 动态 扰动 ， 如 阻尼 功率 振荡 等 。 

3. 串 并联 补 偿 的 分 立 运 行 

UPFC 的 串 并 联 组 合 结构 也 能 够 采用 串联 和 并 联 变 流 器 各 自 独 立 的 运行 方式 ， 此 时 只 需 
将 公共 直流 侧 断 开 ， 并 将 直流 电容 分 解 到 串联 和 并 联 变 流 器 对 应 的 直流 侧 即 可 。 这 种 电路 结 
构 下 的 并 联 变 流 器 即 为 独立 的 STATCOM， 串 联 变 流 器 则 为 独立 的 SSSC。 当 然 ， 它 们 的 控制 
部 分 可 以 组 合 在 一 起 ， 以 实现 某 些 优化 的 组 合 功能 。UPFcC 的 这 种 分 立 结构 应 能 在 某 一 变 流 
器 失效 或 故障 情况 下 对 系统 进行 紧急 处 理 ， 也 可 在 系统 仅 需要 并 联 补 偿 或 仅 需 串联 补偿 时 提 
供 灵活 的 控制 。 但 在 分 离 模式 下 ， 没 有 一 个 变 流 器 能 够 吸收 或 产生 有 功 功率 ， 因 而 只 能 提供 
无 功 交 换 。 这 种 工作 模式 在 很 大 程度 上 限制 了 串联 变 流 器 控制 模式 的 使 用 ， 而 且 还 由 于 串联 
注入 电压 必须 与 线路 电流 正 交 ， 所 以 它 也 只 能 在 潮流 控制 中 实现 电压 补偿 或 模拟 串联 电抗 。 
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8.2.6 基本 的 P、0 控制 系统 

图 8-15 中 已 给 出 了 UPFC 多 种 可 能 的 运行 模式 ,但 考虑 到 本 章 的 主要 目的 是 阐述 潮流 
控制 ， 则 为 保证 UPFC 能 对 线路 中 的 有 功 和 无 功 潮流 进行 独立 控制 ， 本 节 将 对 自动 潮流 控制 
模式 作 进一步 的 详细 分 析 。UPFC 的 自动 潮流 控制 模式 能 充分 发 挥 UPFC 的 独特 能 力 ， 它 也 
是 大 多 数 实际 应 用 中 的 基本 模式 ， 就 像 并 联 补偿 器 常用 于 自动 电压 控制 一 样 。 图 8-16 就 是 
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图 8-16 ”串联 变 流 器 的 基本 控制 方式 
下 恒定 时 并 联 变 流 器 的 控制 功能 框图 “) 直流 电压 变化 时 并 联 变 流 器 的 控制 功能 框图 
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a) 串联 变 流 器 控制 原理 框图 b) 直流 
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对 这 种 控制 模式 的 详细 说 明 ， 其 中 图 8-16a 为 串联 变 流 器 的 控制 原理 ， 图 8-16b 和 < 则 为 并 
联 控制 器 的 原理 。 为 清晰 起 见 ， 图 中 仪 简要 标示 了 最 重要 的 特征 ， 而 省 略 了 次 要 的 信号 处 理 
和 受到 限制 的 功能 。 
图 8-16a 为 在 给 定 直 流 电压 下 ， 对 串联 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 和 相位 角 进 行 控制 的 原理 
性 框图 ; 图 8-16b 则 对 应 于 并 联 变 流 器 的 控制 ， 该 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 和 相位 角 应 是 可 控 
的 。 但 是 ， 这 种 控制 并 不 保证 总 能 实现 这 样 的 功能 ， 例 如 为 了 减少 变 流 器 的 损耗 和 谐 波 ， 可 
根据 并 联 补偿 的 要 求 改 变 直流 电压 的 幅 值 。 直 流 电压 的 变化 不 可 避免 地 会 降低 串联 注入 电压 
的 幅 值 ， 而 此 时 并 联 变 流 器 又 运行 在 吸收 大 量 无 功 功率 的 状态 ， 在 许多 应 用 中 ， 这 应 是 一 种 
可 接受 的 平衡 运行 。 在 图 8-16e 的 并 联 变 流 器 控制 系统 中 ,输出 电压 的 幅 值 与 直流 电压 直接 
成 正比 关系 ， 只 能 对 它 的 相位 角 进 行 控制 。 这 种 控制 方法 可 通过 对 相位 角 的 瞬时 调节 使 直流 
电容 电压 在 +12% 的 范围 内 变化 ， 它 迫使 变 流 器 与 交流 系统 交换 有 功 功 率 ， 从 而 满足 并 联 无 
功 补 偿 的 要 求 。 

图 8-16a 中 串联 变 流 器 的 自动 潮流 控制 是 通过 矢量 控制 的 原理 实现 的 ， 它 通过 锁 相 环 输 
出 的 同步 参考 角 9 来 调节 输电 线路 中 的 电流 ， 在 稳 态 运行 下 ， 这 个 同步 参考 信号 是 以 直流 控 
制 信号 的 形式 反映 出 来 的 。 对 于 所 期 望 的 Pse 和 Qtr， 就 会 有 对 应 的 无 功 和 有 功 电 流 分 量 放 
和 i 。 将 这 些 值 与 实测 的 线路 电流 is 和 进行 比较 后 ， 就 用 来 分 别 产 生 串 联 变 流 器 的 电压 
幅 值 局 ,和 相位 角 P。 图 中 前 向 通道 的 电压 限制 器 是 实际 系统 对 控制 的 强制 要 求 ， 它 可 能 是 
串联 注入 电压 幅 值 和 电流 幅 值 的 限制 ， 或 者 是 设备 和 器 件 的 额定 容量 限制 。 

量 控制 原理 也 可 用 于 并 联 变 流 器 ， 图 8-16b 和 e 就 是 这 种 控制 的 应 用 。 此 时 ， 控 制 量 
是 变 流 器 由 补偿 支 路 得 到 的 电流 六 ， 但 它 的 有 功 分 量 和 无 功 分 量具 有 不 同 的 作用 。 在 图 
8-16b 中 ， 无 功 电 流 ii 的 参考 输入 是 从 电压 控制 外 环 得 到 的 ， 它 用 于 调节 交流 母线 的 电压 ; 
而 有 功 电流 ia 的 参考 输入 是 从 另 一 个 电压 控制 环 得 到 的 ， 它 用 于 调节 直流 电压 。 在 特别 情 
况 下 ， 并 联 变 流 器 吸收 或 输出 的 有 功 功率 可 用 来 平衡 串联 变 流 器 的 直流 功率 要 求 ， 并 维持 期 
望 的 直流 电压 ， 使 直流 电压 的 参考 输入 Ui 维持 恒定 。 在 图 8-16c 中 ， 电 压 外 环 用 于 调节 
交流 母线 电压 ， 也 能 控制 直流 电容 电压 。 电 压 外 环 实际 上 就 是 控制 交流 母线 电压 与 变 流 器 输 
出 电压 之 间 的 夹 角 a， 直到 直流 电容 电压 满足 无 功 补偿 必须 达到 的 一 个 值 。 无 论 直流 电压 如 
何 变化 ， 都 应 保证 串联 变 流 吉 的 闭环 控制 输出 应 能 维持 注入 电压 局 ,的 幅 值 。 

对 并 联 变 流 器 强加 的 最 重要 的 限制 是 并 联 无 功 电流 ， 该 电流 与 通过 直流 母线 的 有 功 功率 
有 关 ， 它 与 串联 变 流 需 所 需 的 有 功 功率 完全 对 应 。 通 过 不 同 的 限制 要 求 ， 可 有 效 地 防止 并 联 
变 流 器 的 参考 输入 电流 或 电压 超过 允许 的 最 大 额定 值 。 

以 上 所 介绍 的 各 种 控制 算法 是 过 去 几 年 来 的 应 用 实例 ， 如 果 在 实际 应 用 中 还 存在 UPFC 
的 其 他 控制 算法 ， 那 么 本 节 所 介绍 的 这 几 种 方法 就 只 能 是 众多 控制 算法 中 的 一 部 分 。 而 且 可 
以 肯定 地 说 ， 随 着 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 一 定 会 出 现 更 多 的 控制 策略 ， 它 们 对 UPFC 的 
应 用 都 会 起 到 积极 的 推动 作用 。 应 当 注 意 的 是 ， 上 述 控制 框图 中 已 省 略 了 变 流 器 保护 部 分 ， 
也 省 略 了 运行 模式 转换 、 启 动 和 关闭 等 顺序 流程 ， 而 在 完整 的 控制 系统 中 ， 这 些 都 是 不 可 缺 
少 的 部 分 。 


8.2.7 动态 性 能 
为 了 验证 UPFC 的 动态 性 能 ， 本 节 拟 采用 国外 研究 单位 提供 的 瞬 态 网 络 分 析 系统 的 典型 
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便 件 结构 TNA (Transient Network Analyzer) 对 UPFC 的 动态 性 能 进行 分 析 ， 该 系统 的 简化 模 
型 如 图 8-17 所 示 ， 并 根据 该 系统 所 得 到 的 实时 电压 和 电流 波形 来 说 明 UPFC 的 控制 效果 。 
由 图 可 见 ， 该 系统 由 两 条 母线 、 送 端 和 受 端 发 电机 以 及 连接 两 条 母线 的 两 条 并 行 线路 组 成 ， 
其 中 一 条 线路 由 UPFC 模型 控制 ， 而 另 一 条 则 由 具有 集中 参数 的 电抗 来 表示 。UPFC 模型 中 
的 变 流 器 和 电磁 耦合 系统 采用 48 脉冲 的 精确 结构 ， 且 UPFC 模型 是 在 1: 1 的 环境 下 针对 系 
统 振荡 和 输电 线路 故障 条 件 来 验证 UPFC 在 实际 运行 中 的 模拟 控制 效果 ， 同 时 还 要 验证 UP- 
FC 对 潮流 的 控制 能 
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图 8-17 评估 UPFC 动态 性 能 的 瞬 态 网 络 分 析 系 统 简化 模型 





1. 潮流 控制 

图 8-18 为 输入 功率 在 突变 条 件 下 UPFC 对 系统 潮流 的 稳定 控制 波形 ， 在 控制 策略 上 系 
统 采用 了 前 述 自动 潮流 控制 模式 。 试 验 系统 的 基本 控制 目标 是 使 送 端 和 受 端 母线 电压 维持 在 
1. 0p. u. 的 恒定 值 ， 传 输 角 固定 不 变 。 根 据 上 面 对 该 控制 模式 的 介绍 可 知 ， 该 模式 要 求 UP- 
FC 对 线路 中 的 有 功 和 无 功 功率 控制 应 满足 参考 输入 的 要 求 。 由 图 8-18 可 见 ，UPFC 得 到 合 
适 的 潮流 控制 指令 P,4w、0,w4 后 ， 便 会 产生 一 系列 快速 的 阶 跃 变 化 。 首 先 , P 增加， 接着 0 
不 断 减少 ， 最 终 在 某 一 负 0 值 处 维持 不 变 。 图 中 的 注入 电压 uj, (1t)、 注 入 变 压 右 两 端的 系 
统 电压 wi(?) =ww (和 w(t) =w(t) =wi(t) +upa(t) 以 及 线路 电流 波形 ， 都 已 清楚 地 说 明 
了 UPFC 的 控制 特性 。 可 以 看 出 ， 闭 环 控制 的 UPFC 能 快速 响应 参考 输入 已 ,和 0 的 变化 ， 
约 在 四 分 之 一 个 周期 就 能 改变 潮流 。 当 然 在 真实 系统 中 ， 如 果 不 存在 特殊 的 动态 干扰 ， 潮 流 
的 变化 要 平缓 得 多 。 

2. 电力 系统 振荡 下 的 运行 

当 系 统 遭 受 动态 干扰 并 引发 功率 振荡 时 ，UPFC 能 充分 显示 对 潮流 控制 的 独特 性 能 。 由 
于 UPFC 能 对 送 端 电压 进行 有 效 的 控制 ， 所 以 它 在 系统 的 动态 过 程 中 或 在 稳 态 条 件 下 ， 都 能 
强迫 线路 传输 所 期 望 的 潮流 。 这 种 能 力 可 以 通过 多 种 不 同 的 方法 来 实现 ， 而 且 都 能 满足 系统 
的 需要 。 例 如 ， 要 维持 潮流 的 稳定 ， 即 使 送 端 和 受 端 的 母线 电压 不 断 发 生变 化 ，UPFC 也 能 
够 实现 这 样 的 控制 。 要 实现 这 一 功能 ，UPFC 就 应 对 送 、 受 端 母线 电压 进行 动态 解 耦 控制 。 
如 果 需 要 抑制 功率 振荡 ， 则 应 要 求 UPFC 对 输电 线路 上 的 功率 进行 强制 性 的 控制 。 

为 了 证 明 UPFC 在 系统 振荡 的 动态 条 件 下 所 具有 的 潜在 性 能 ， 对 TNA 系统 受 端 母 线 电 
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图 8-18 P、0 阶 跃 变化 时 的 TNA 仿真 结果 








压 U, 的 发 电机 相位 角 用 大 惯性 的 二 阶 阻尼 特性 进行 编程 模拟 ， 以 观察 UPFC 的 响应 性 能 。 
这 种 简单 运算 法 则 的 控制 ， 就 是 假设 有 一 个 确定 的 机 械 功 率 来 支撑 受 端 母线 电压 侧 的 发 电 





机 ， 同 时 这 个 机 械 功率 还 应 满足 由 母线 到 两 条 输电 线路 上 的 功率 传送 要 求 。 当 发 电机 的 机 械 
输入 功率 增加 时 ， 会 引起 发 电机 相位 角 超 前 加 速 ; 反之 ， 当 机 械 功率 不 足 时 ， 则 会 引起 发 电 


机 转子 减速 ， 使 传输 角 淆 后 。 
当 系统 处 于 稳 态 运行 时 ， 了 母 
线 电压 的 相位 角 应 满足 电气 
功率 和 机 械 功 率 的 完全 平衡 。 
改进 后 的 系统 模型 如 图 8-19 
所 示 。 

为 了 在 这 个 简单 系统 模 
型 中 产生 一 个 功率 振荡 ， 可 
以 在 图 8-19 中 的 母线 UR 处 
人 为 造成 一 个 单 相 阻抗 接地 ， 
以 模拟 远 距 离 发 生 的 故障 ， 
故障 持续 时 间 为 几 个 周波 。 
图 8-20 ~ 图 8-22 为 UPFC 在 
不 同 运 行 模式 下 的 3 种 动态 
响应 ，3 种 情况 的 初始 条 件 都 
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图 8-19 母线 电压 波动 和 阻尼 功率 振荡 的 控制 
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一 样 ，U# 侧 发 电机 的 机 械 功 率 设 置 应 保证 从 Us 到 Uk 有 稳定 的 额定 有 功 潮流 。 在 系统 运行 
的 初期 ， 对 应 的 线路 阻抗 为 零 补偿 ( Ui, =0) ，UPFC 线路 上 有 0.75p.u 的 有 功 潮流 ， 而 剩 
余 0. 25p. u 的 有 功 潮流 则 流 过 另 一 条 并 行 线路 。 接 着 对 UPFC 进行 控制 ， 使 其 所 在 线路 的 
有 功 潮流 为 1.0p.u ， 因 而 另 一 条 并 行 线路 上 没有 有 功 潮流 。 在 3 种 情况 的 每 一 种 情况 下 ， 
UPFC 是 使 用 不 同 的 运行 模式 来 获得 这 个 初始 潮流 。 

图 8-20 的 结果 表明 ， 当 UPFC 运行 于 直接 注入 电压 模式 时 ， 它 由 工作 人 员 (或 用 系统 最 优 
控制 ) 调节 注入 电压 的 幅 值 和 相位 角 ， 直 到 获得 期 望 的 潮流 。 在 这 种 运行 模式 中 ，UPFC 不 会 受 
到 系统 故障 的 动态 影响 ， 就 好 像 是 幅 值 和 相位 角 (和 壹 加 到 送 端 电 压 上 ) 固定 不 变 的 电压 源 。 
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图 8-20 功率 振荡 时 在 直接 电压 注入 模式 下 UPFC 的 潮流 控制 (UPFC 对 阻尼 保持 中 性 ) 


当 参 考 输入 为 恒定 值 时 ，UPFC 在 自动 潮流 控制 模式 下 的 控制 特性 如 图 8-21 所 示 。 在 这 
种 控制 模式 下 ，UPFC 能 使 输电 线路 上 的 潮流 维持 在 恒定 值 不 变 ， 而 与 发 电机 产生 同步 振荡 
的 功率 则 从 与 之 并 行 的 线路 上 通过 。 由 于 UPFC 线路 阻抗 的 作用 ， 振 荡 频 率 的 波动 与 两 个 发 
电机 不 再 有 动态 关联 。 

图 8-22 表示 UPFC 在 自动 潮流 控制 模式 下 的 控制 ， 但 附加 了 主动 阻尼 控制 。 图 8-19 即 
为 这 种 振荡 阻尼 的 控制 原理 ， 根 据 该 原理 ， 系 统 首 先 需 测 得 送 、 受 端 母线 电压 相位 差 的 变化 
率 d8/di， 系 统 以 正确 的 极 性 和 适当 增益 将 该 信号 反馈 成 UPFC 的 参考 输入 已,， 使 之 形成 有 
功 功 率 的 控制 指令 。 显 然 ， 如 果真 实 系统 运用 这 种 控制 逻辑 ， 则 可 能 难于 得 到 反馈 量 ， 因 为 
送 、 受 端的 距离 可 能 会 很 遥远 ， 但 此 处 的 目的 只 是 表明 UPFC 阻尼 系统 振荡 的 强大 能 力 。 值 
得 欣慰 的 是 ， 系 统 所 有 有 效 变量 中 的 任何 一 个 ， 如 电力 系统 的 传输 变量 、 给 定 区 域 的 变量 
等 ， 它 们 曾经 在 其 他 潮流 控制 器 〈 如 TCSC) 中 都 是 实际 的 有 效 输入 信和 号， 而 这 些 信号 似乎 
都 能 用 于 UPFC 的 控制 。 

3. 线路 故障 下 的 运行 

在 任何 情况 下 ， 补 偿 线路 的 电流 都 会 流 经 UPFC 的 串联 变 流 器 。 当 系统 发 生 故障 时 ， 根 
据 线路 阻抗 和 故障 点 的 不 同 ， 线 路 电流 的 幅 值 会 发 生 很 大 的 变化 ， 也 有 可 能 会 远 远 超过 变 流 
器 的 额定 值 。 在 这 种 情况 下 ， 一 般 均 假设 UPFC 都 安装 有 旁 路 开关 ， 当 旁 路 开关 闭合 时 ， 应 
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图 8-21 功率 振荡 期 间 自 动 潮流 控制 模式 下 UPFC 的 潮流 控制 
(参考 输入 恒定 ，UPFC 保持 受 控 线路 的 恒定 潮流 ) 
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图 8-22 功率 振荡 期 间 在 自动 潮流 + 主动 阻尼 控制 模式 下 UPFC 的 潮流 控制 (UPFC 阻尼 功率 振荡 ) 





将 注入 电压 的 输出 控制 为 零 。 根 据 线路 电流 幅 值 的 大 小 不 同 ， 线 电流 可 经 过 变 流 器 开关 了 阀 的 
电路 重组 使 注入 绕组 的 端子 旁 路 ， 或 单独 用 能 承受 大 电流 的 晶闸管 开关 阀 分 流 。 为 了 防止 清 
除 故 障 时 可 能 受到 的 延 时 影响 ， 常 使 用 机 械 式 旁 路 断路 器 对 系统 的 安全 进行 附加 保护 。 

此 处 主要 分 析 两 种 线路 故障 下 的 系统 行为 。 第 一 种 故障 是 外 部 故障 ， 即 故障 在 无 UPFC 
的 线路 上 发 生 ， 系 统 具 有 正常 的 故障 清除 时 间 。 如 图 8-23 所 示 ， 并 行 线路 在 1* 故 障 点 A 相 
硬性 接地 ， 从 而 使 送 端 母线 A 相 电 压强 制 为 零 。 若 故障 线路 的 阻抗 为 去 ， 且 在 故障 开始 之 
前 ，UPFC 运行 于 自动 潮流 控制 模式 ， 线 路 上 的 潮流 在 P=1.0p.u 和 0Q=0.02p.u 的 工作 
点 上 运行 。 在 故障 持续 6 个 周波 后 ， 断 路 器 BK3 和 BK4 断 开 ， 故 障 得 到 清除 ， 并 恢复 了 
UPFC 的 电压 。 在 断 开 9 个 周波 之 后 ， 断 路 器 又 重新 闭合 ， 对 应 此 时 相关 变量 的 变化 情况 如 
图 8-24 所 示 。 
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当 UPFC 检测 到 A 相 故 障 过 电流 时 ， 它 会 在 4 时 刻 立 即 启动 电子 旁 路 设施 以 保护 串联 变 
流 器 。 如 有 必要 ， 在 故障 期 间 可 维持 并 联 变 流 器 的 运行 ， 以 提供 无 功 补偿 。 但 单 相 接地 故障 造 
成 的 电压 不 平衡 ， 可 能 会 使 补偿 电流 产生 相当 程度 的 畸变 。 在 试验 中 ， 故 障 清除 时 间 已 满足 一 
般 要 求 ， 由 此 得 到 的 故障 波形 说 明了 故障 电流 由 电子 劳 路 开关 控制 的 变化 情况 。 若 故障 清除 时 
间 较 长 ， 并 超过 电气 开关 的 热 容 值 后 ， 应 启动 机 械 旁 路 开关 。 如 果 串 联 变压器 由 机 械 方式 旁 
路 ， 则 UPFC 将 串联 变压器 再 次 串联 在 线路 时 ， 应 遵循 第 2 种 故障 情况 的 操作 顺序 。 

在 图 8-24 中 ， 故 障 在 6 个 周波 之 后 的 六 时刻， 断路 器 BK; 和 BK 断 开 ， 故 障 得 到 清 
除 。UPFC 使 线路 电压 的 平衡 得 到 恢复 ， 并 很 快 投 入 工作 。 电 子 旁 路 开关 移 除 后 ，UPFC 在 
5 时 刻 立 即 响 应 ， 并 恢复 到 故障 前 的 潮流 控制 模式 。 以 后 断路 器 BK3 和 BK4 在 点 重新 闭 
合 ， 但 不 会 产生 任何 影响 。 

第 2 种 故障 情况 是 内 部 故障 ， 即 故障 出 现在 UPFC 线路 上 ， 系 统 也 同样 具有 故障 延 时 清 
除 功 能 。 如 图 8-23 所 示 ， 设 在 受 端 母 线 的 2# 故 障 点 出 现 内 部 A 相 单 相 接地 故障 ， 因 此 故障 
相 的 线路 阻抗 为 零 。 与 前 面 一 样 ， 在 故障 开始 前 ， 设 UPFC 已 运行 于 自动 潮流 控制 模式 ， 系 
统 传输 的 有 功 和 无 功 分 别 仍然 为 P=1.0p.u 和 0Q =0. 02p. u. 。 故 障 发 生 后 的 第 12 个 周波 断 
路 器 BK 和 BK, 断 开 ， 使 故障 得 到 清除 ， 再 经 过 9 个 周波 后 断路 器 重新 闭合 。 

在 上 述 前 提 下 产生 的 波形 如 图 8-25 所 示 。 正 如 前 面 所 指出 的 那样 ， 当 UPFC 检测 到 A 
相 故 障 过 电流 后 ， 它 便 在 4 时 刻 立 即 启动 电子 旁 路 开关 ， 以 保护 串联 变 流 器 。 但 这 些 波形 
是 在 故障 清除 延 时 超过 电子 开关 热 容 的 前 提 下 得 到 的 ， 且 在 该 期 间 的 时 刻 已 启动 了 机 械 
旁 路 开关 。 大 约 在 4 个 周期 后 的 5 时 刻 ， 路 接 在 注入 变压器 原 边 的 机 械 旁 路 开关 闭合 ， 使 
线路 电流 流 过 该 机 械 开 关 ， 从 而 解除 了 电子 旁 路 开关 。 不 久之 后 的 4 时 刻 ， 断 路 器 BK 和 
BK, 断 开 ， 故 障 得 到 清除 ， 从 而 使 UPFC 所 在 线路 维持 在 由 机 械 开关 旁 路 的 隔离 状态 。 一 旦 
故障 被 清除 之 后 ， 断 路 器 就 重新 闭合 ， 同 时 UPFC 在 ts 时 又 得 到 电压 ， 因 此 线路 很 快 恢复 到 
正常 ， 在 to 时刻 UPFC 就 能 将 串联 变压器 重新 串联 到 线路 之 中 。 在 重新 串联 到 系统 的 操作 过 
程 中 ， 为 了 获得 无 过 渡 过 程 的 电路 转换 ， 串 联 变 流 器 应 迫使 通过 串联 变压器 的 电流 尺 。, 与 线 
路 电流 ie 一致， 同时 使 机 械 开关 支 路 的 旁 路 电流 为 零 。 此 时 ， 串 联 注 入 电压 固定 不 变 ， 可 
在 妃 时 输出 一 个 信号 使 机 械 旁 路 开关 断 开 。 若 在 几 个 周期 之 后 的 如 时 刻 ， 处 于 零 电流 的 机 
械 旁 路 开关 已 断 开 ， 这 样 便 完 成 了 串联 变压器 重新 连接 到 线路 的 “ 轻 扰 动 ”连接 过 程 。 

当 串 联 变压器 再 次 接 入 线路 后 ，UPFC 可 以 继续 以 直接 电压 插入 的 控制 模式 运行 ， 或 转 
变 成 其 他 任何 一 种 所 期 望 的 故障 后 运行 模式 。 从 i 开始 ，UPFC 就 回 到 了 故障 前 的 自动 潮流 
控制 模式 和 故障 前 的 参考 输入 ， 该 过 程 对 应 的 波形 说 明了 UPFC 的 动态 恢复 能 力 。 


8.2.8 移 相 变压器 与 UPFC 的 混合 结构 


如 图 8-3 和 图 8-5 所 示 , 在 [P，Q@] 平面 上 ，UPFC 的 工作 区 域 是 以 送 端 电压 矢量 的 末 
端 为 圆心 ， 注 入 电压 的 幅 值 为 半径 所 形成 的 一 个 圆 形 区 域 。 在 该 区 域内 ，UPFC 的 注入 电压 
可 能 会 超前 或 滞后 于 传输 角 。 换 言 之 ，UPFC 可 以 分 为 两 个 相等 的 半圆 运行 区 域 ， 其 中 一 个 
半圆 区 域 的 相位 角 超 前 传输 角 ， 另 一 个 区 域 则 滞后 于 传输 角 。 虽 然 UPFC 的 这 种 通用 性 能 在 
许多 实际 应 用 中 都 能 得 到 很 好 地 体现 ， 它 在 其 他 的 应 用 方面 也 能 取得 满意 的 结果 ， 但 这 种 情 
况 下 ， 注 入 电压 只 是 在 超前 和 滞后 传输 角 的 单方 向 上 变化 ， 此 时 更 希望 得 到 的 是 不 相等 的 超 
前 和 清 后 运行 区 域 。 例 如 ， 如 果 可 得 到 的 传输 角 对 所 期 望 的 电力 传输 来 说 太 小 ，UPFC 必须 先 
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图 8-25” 带 延迟 清除 的 UPFC 对 内 部 A 相 接 地 故障 的 响应 


提供 适当 的 超前 相位 ， 以 修正 稳 态 运行 点 ， 使 系统 在 该 运行 点 附近 能 对 有 功 和 无 功 功率 进 
行 控 制 。 在 这 些 应 用 中 ，UPFC 中 的 变 流 右 在 给 定额 定 容量 下 不 一 定 能 得 到 有 效 利用 ， 如 
在 -ouwsrs<+ou 范 围 内 对 传输 角 的 控制 ， 但 它 实际 上 只 是 在 cus.=0 的 正 值 范围 或 
-om 0 的 负 值 范围 对 传输 角 进 行 控制 ， 即 只 用 到 UPFC 最 大 控制 范围 20 ,的 一 半 。 由 
于 所 要 求 的 额定 容量 与 控制 范围 成 正比 ， 因 此 UPFC 变 流 器 的 利用 率 最 多 只 能 达到 50% 。 
在 设计 UPFC 的 额定 容量 时 ， 应 注意 这 种 稳 态 传输 角 控制 可 能 会 用 掉 UPFC 容量 的 相当 大 
一 部 分 ， 而 这 可 以 用 更 为 经 济 的 方式 来 实现 。 

如 果 将 UPFC 与 移 相 变压器 结合 起 来 使 用 ， 就 能 够 满足 不 等 运行 范围 和 稳 态 相 移 运行 的 
要 求 ， 其 中 ， 移 相 变 压 妖 可 提供 一 个 固定 的 相位 角 ， 或 选择 一 个 超前 或 渍 后 的 某 一 相位 角 。 

图 8-26a 所 示 为 这 种 混合 结构 的 一 种 可 能 的 电路 结构 ， 图 b 为 其 对 应 的 矢量 图 。 完 整 的 
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UPFC 电路 通常 包含 两 个 耦合 变压器 ， 其 中 一 个 与 输电 线路 并 联 ， 另 一 个 与 输电 线路 串联 。 
由 图 可 见 ， 即 使 在 这 种 最 简单 的 结构 中 ， 并 联 耦合 变压器 的 二 次 侧 ， 即 变 流 器 侧 的 每 一 相 都 
要 增加 一 个 附加 绕组 。 当 然 ， 也 可 以 由 单独 的 变压器 来 完成 这 个 移 相 任务 。 由 于 变压器 的 原 
边 绕 组 为 三 角形 联结 ， 因 此 该 变压器 二 次 侧 绕组 的 相 电 压 与 原 边线 路 的 相 电 压 有 某 种 正 交 关 
系 ， 如 原 边 的 a 相 与 负 边 的 b 相等 ， 依 此 类 推 。 在 图 8-26a 中 ， 设 a 相 绕 组 与 串联 耦合 变 压 
器 的 二 次 侧 绕组 串联 ， 该 绕组 的 另 一 个 输出 端 又 与 串联 变 流 器 的 a 相 相 连 ， 因 此 用 于 线路 潮 
流 控制 的 串联 注入 电压 就 是 并 联 耦 合 变 压 需 与 串联 变 流 器 可 控 输 出 电 压 的 矢量 和 。 

图 8-26b 的 矢量 图 实际 上 已 说 明了 混合 型 潮流 控制 器 基本 概念 。 由 图 可 见 ， 用 于 线路 测 
流 控制 的 注入 电压 是 由 两 个 分 量 合成 的 ， 其 中 一 个 电压 分 量 为 V0, ， 它 是 并 联 变 压 器 提供 的 
国定 正 交 电压 ， 且 以 固定 的 e 角 超 前 〈 或 滞后 ) 于 运行 中 的 传输 角 ; 另 一 个 电压 分 量 为 
Vi ， 它 是 UPFC 提供 的 可 控 分 量 。 避 ,的 幅 值 变化 范围 为 0 二, 和 Una( =Ue)， 而 它 的 相 
位 角 是 以 U, 固 定 的 /2 为 基点 ,在 0<p<2 的 范围 内 变化 。 总 有 效 传输 电压 矢量 Ui 即 
为 总 的 注入 电压 矢量 Use + Us 与 送 端 电 压 Us 的 矢量 之 和 。 在 混合 结构 中 ， 以 电压 矢量 Uu 
末端 为 圆心 的 UPFC 圆 形 运行 范围 实际 上 为 电压 矢量 Vs 提供 了 固定 的 移 相 位 角 ， 并 在 
Vanax = Us 的 控制 方式 下 ， 总 的 控制 范围 就 能 相对 于 传输 角 在 一 个 方向 上 变化 ， 即 要 么 滞 
后 传输 角 ， 要 么 超前 传输 角 。 
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图 8-26 UPFC + 固定 移 相 器 的 结构 与 矢量 图 
a) UPFC 与 固定 移 相 器 的 基本 结构 b) 矢量 图 


在 混合 结构 的 运行 范围 内 ， i 
UPFC 能 保持 控制 功能 的 灵活 性 。 ; 
例如 ， 在 图 8-27a 所 示 的 串联 无 \ 
功 补偿 中 可 对 电压 只 选择 一 个 2 





















pq 
合适 的 p 角 , 使 总 的 注入 电压 
(Us + UV) 或 其 分 量 与 线路 电流 
正 交 。 图 8-27b 说 明了 传输 角 控 
制 和 线路 阻抗 控制 的 可 能 效果 ， 
在 该 图 中 ， 电 压 0 的 Us 分 量 图 8-27 带 有 移 相 器 的 UPFC 矢量 图 
用 于 部 分 抵消 固定 的 正 交 电压 a) 提供 串联 容 性 补偿 b) 角度 控制 
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U,。， 而 已。 分量 则 用 于 对 运行 中 的 感性 线路 提供 串联 补偿 。 

对 于 某 些 应 用 而 言 ， 采 用 UPFC 混合 结构 的 最 大 好 处 是 能 在 P-0, 平面 上 对 它 的 特性 进 
行 说 明 。 设 在 图 8-28a 的 简单 两 机 系统 中 用 UPFC 来 控制 两 系统 的 互联 ， 若 系统 可 获得 的 伟 
输 角 为 1。， 而 期 望 得 到 的 稳 态 传输 角 为 39。， 而 且 要 求 用 于 处 理 负荷 变化 或 动态 扰动 的 控 
制 范围 大 约 为 +10°。 
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UPFC 加 20" 移 相 控 制 范围 
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图 8-28 UPFC 的 特性 说 明 
a) 传输 电路 b) UPFC 的 控制 特性 ec) 混合 型 UPFC 的 功能 

以 上 所 要 求 的 传输 实际 上 只 需 一 个 具有 适当 额定 容量 的 UPFC 就 能 得 到 满足 ， 可 用 
8-28b 中 P- Ox 平面 上 的 工作 点 来 说 明 这 一 问题 。 在 P- On 平面 上 , 以 On = -1.0、P=0 
为 圆心 的 圆 弧 表示 传输 角 为 10° 的 无 补偿 线路 的 传输 特性 ，UPFC 的 运行 范围 就 是 由 这 个 
来 确定 的 。 根 据 要 求 可 知 ， 运 行 范围 的 半径 应 在 无 补偿 系统 下 、 传 输 角 分 别 为 10* 和 40° 运 
行 点 之 间 的 距离 来 决定 ， 而 且 它 应 是 满足 运行 要 求 的 工作 点 。 从 图 8-28b 中 可 以 看 出 ，UP- 
FC 能 够 在 非常 宽 的 范围 内 灵活 运行 。 这 个 所 指 的 “灵活 ”， 实 际 上 是 指 在 保持 受 端 超前 或 
滞后 的 大 范围 无 功 补偿 前 提 下 ， 可 以 对 输电 线路 的 有 功 功 率 从 零 到 最 大 值 之 间 进 行 控 制 ， 甚 
至 还 能 在 更 大 范围 内 进行 控制 。 当 然 ， 要 获得 这 一 灵活 性 就 要 付出 一 定 的 代价 ， 此 时 UPFC 
的 伏 安 容量 可 能 会 变 得 很 大 ， 大 约 达 到 了 最 大 输送 功率 的 一 半 。 

图 8-28c 中 的 P- 04 特性 表示 了 一 种 更 为 经 济 的 混合 结构 运行 方式 ， 这 种 包含 UPFC 的 
互联 结构 同样 能 满足 系统 的 传输 要 求 ， 它 实际 上 反映 了 由 集成 或 分 离 变 压 髓 的 移 相 电路 固定 
产生 20° 相 移 的 控制 特性 。 在 理想 情况 下 ， 移 相 器 能 够 有 效 地 将 传输 角 从 10° 增 加 到 30°* ， 因 
而 也 确定 了 UPFC 运行 范围 的 中 心 。 在 P- On 平面 上 ， 这 个 圆 形 运 行 范 围 的 半径 是 在 无 补偿 
传输 状态 下 、 传 输 角 6 在 30° ~40° 运 行 点 之 间 较 短 的 距离 来 决定 的 。 虽然 由 此 所 获得 的 运行 
减少 了 传输 控制 的 范围 ， 但 仍 不 失 为 一 种 重要 的 控制 策略 ， 它 可 在 +35% 的 稳 态 值 范围 内 对 
有 功 功率 进行 控制 ， 而 且 在 这 个 范围 内 对 受 端的 无 功 没有 任何 要 求 。 采 用 这 种 控制 策略 后 ， 





画 二 机 












































第 8 章 ， 组 合 型 补偿 器 : 统一 湖 流 控制 器 和 线 间 潮 流 控制 器 3 下 





UPFC 的 额定 伏 安 容量 仅 为 前 者 的 1/3， 即 相对 于 0.5 的 标 么 值 而 言 ， 此 时 只 要 
求 0.167p.u. 。 


8.3 线 问 潮 流 控制 器 


以 上 对 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 在 输电 线路 的 有 功 和 无 功 潮流 的 独立 控制 方面 进行 了 
分 析 ， 它 的 这 种 独立 控制 能 力 是 由 UPFC 电路 结构 本 身 的 特性 所 决定 的 。 前 面 已 介绍 过 ， 该 
结构 实质 上 可 看 成 是 一 个 交 一 交 变 流 器 ， 它 一 般 由 共用 直流 电路 的 两 个 背靠背 的 变 流 器 构 
成 ， 其 中 一 个 变 流 咒 的 输出 与 输电 线路 串联 ， 而 另 一 个 变 流 咒 的 输出 与 输电 线路 并 联 。 这 种 
结构 使 UPFC 在 线路 上 能 以 串联 方式 注入 一 个 幅 值 和 相位 角 完 全 可 控 的 电压 ， 并 通过 并 联 变 
流 器 从 交流 母线 给 串联 变压器 提供 必需 的 有 功 功率 ， 以 维持 输电 线路 一 般 的 有 功 和 无 功 
补偿 。 

UPFC 所 具有 的 独立 有 功 和 无 功 潮流 控制 、 以 最 小 损耗 传输 最 大 功率 的 能 力 ， 使 它 成 为 
各 种 输电 线路 以 经 济 方式 提高 输送 容量 的 强 有 力 工具 。 

随 着 电力 系统 的 不 断 发展 ， 以 及 先进 控制 技术 的 不 断 产生 ，1998 年 由 Gyugyi、Sen 和 
Schauder 共同 提出 了 线 间 潮流 控制 器 〈IPFC) 的 概念 ， 它 为 变电站 多 条 输电 线路 的 补偿 提 
出 了 一 个 全 新 的 解决 方案 。 在 此 之 前 的 所 有 补偿 方案 都 可 以 称 之 为 “传统 ”的 解决 方案 ， 
在 这 些 传统 的 解决 方案 中 ， 一 般 都 采用 固定 的 、 品 疗 管 控制 的 或 是 基于 SSSC 的 串联 容 性 补 
偿 ， 它 们 一 般 都 只 能 增加 指定 线路 上 的 输送 功率 ， 当 然 ， 也 可 用 它们 来 解决 多 条 输电 线路 中 
通常 遇 到 的 负 谷 平衡 问题 。 但 是 ,不管 它 们 的 实现 方式 如 何 ， 冲 联 无 功 补 途 需 不 能 控制 线路 
的 无 功 潮流 ， 因 而 也 不 能 适当 地 平衡 线路 负 从 。 这 种 情况 部 分 是 由 于 线路 电抗 与 电阻 之 比 
(XAR) 相对 较 低 所 造成 的 ， 且 比值 越 低 ， 该 问题 越 显 得 突出 。 因 为 串联 无 功 补偿 仅 减 少 了 
线路 的 有 效 电抗 X， 使 XAR 比值 明显 降低 ， 从 而 增加 了 线路 的 无 功 潮流 和 损耗 。IPFC 结构 ， 
以 及 它 对 各 条 线路 具有 独立 可 控 的 串联 无 功 补 偿 的 能 力 ， 使 它 能 在 补偿 线路 之 间 直 接 传递 有 
功 功率 。 

IPFC 的 这 种 能 力 使 它 能 平衡 线路 间 的 有 功 和 无 功 潮 流 ， 通 过 有 功 功 率 的 平衡 疏通 减少 
过 负荷 线路 的 负担 ， 补 偿 线路 的 电阻 性 压 降 和 相应 的 无 功 功率 需求 ， 增 加 系统 在 动态 扰动 下 
的 整体 补偿 效果 ， 并 保证 这 种 补偿 的 有 将 性 。 也 就 是 说 ，IPFC 为 变电站 多 线路 的 潮流 管理 
提供 了 高 效 的 控制 模式 。 


8.3.1 IPFC 的 基本 工作 原理 和 特性 


线 间 漳 流 控制 器 一 般 使 用 多 个 直 一 交 变 流 器 ， 每 个 变 流 器 都 为 各 自 所 在 线路 提供 串联 补 
偿 。 也 可 以 说 ，IPFC 由 多 个 静止 同步 串联 补偿 器 组 成 。IPFC 的 一 般 构成 原理 仍然 是 将 补偿 
变 流 器 的 直流 侧 连 在 一 起 ， 具 体 结构 如 图 8-29 所 示 。 使 用 这 种 结构 的 IPFC 除了 能 提供 串联 
无 功 补偿 外 ， 每 个 变 流 器 还 可 以 从 各 自控 制 的 输电 线路 向 公共 直流 母线 提供 有 功 功率 。 这 
样 ， 系 统 就 可 以 利用 轻 载 线 路 的 剩余 容量 来 传送 其 他 重负 荷 线路 的 有 功 功率 。 这 种 结构 和 对 
应 的 控制 方式 能 够 缓解 某 些 过 负荷 线路 或 无 功 潮流 负担 较 重 线路 上 变 流 器 的 压力 。 为 满足 电 
力 系统 各 种 运行 工 况 的 补偿 要 求 ， 可 以 将 IPFC 设计 成 具有 有 功 和 无 功 四 象限 潮流 控制 的 变 
流 器 ， 这 一 特性 与 UPFC 非常 相似 ,但 UPFC 只 是 对 一 条 输电 线路 的 控制 ， 而 IPFC 则 是 对 
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多 条 输电 线路 的 控制 。 显 然 ， 
IPFC 的 这 种 结构 要 求 有 适当 的 控 












































制 措施 ， 使 公共 直流 母线 能 够 平 
衡 所 有 线路 上 的 功率 ， 所 遵循 的 





注 杠 阅 




















一 般 原 则 就 是 用 轻 载 线路 传递 过 
负 和 蓓 线路 的 有 功 功率 。 

现 以 两 个 背靠背 直 一 交 变 流 
器 构成 的 基本 IPFC 结构 为 例 来 进 
行 说 明 。 设 每 个 变 流 器 都 是 以 串 
联 注 和 人 电压 的 方式 对 输电 线路 进 
行 补偿 ， 其 功能 结构 如 图 8-30 所 
示 。 图 中 两 个 同步 电压 源 矢 量 
Vs 和 U0, 分 别 串 联 在 输电 线路 1 
和 2 中 ， 且 分 别 由 两 个 背靠背 的 图 8-29 ”包含 n 个 变 流 器 的 线 间 潮流 控制 器 
直 一 交 变 流 器 来 提供 。 图 中 两 电 
压 源 之 间 的 有 功 功率 交换 是 通过 公共 直流 母线 上 的 双向 箭头 来 表示 的 。 根 据 图 中 的 标示 ， 线 
路 1 的 线路 电抗 为 ， 对 应 的 送 端 母线 电压 矢量 为 ms， 受 端 母线 电压 矢量 为 Uin。 与 此 类 
似 ， 线 路 2 的 线路 电抗 为 刀 ， 送 端 电压 

























































































矢量 为 ws， 受 端 电压 矢量 为 Un 为 了 人 玫 阁  ， wm 
清楚 起 见 ， 假 设 所 有 的 送 端 和 受 端 电压 |、 | 和 中 
具有 固定 的 幅 值 和 相位 角 ， 即 Uis = | 

WU 三 Us 一 CR =1. Op. U. o 由 于 相位 角 & 

固定 ， 因 而 两 条 线路 的 传输 角 相 同 , 即 “之 we 至 
51 = 5， 可 假设 均 为 30"。 此 外 ， 两 条 给 | /| 和 | 


电线 路 的 线路 电抗 和 两 个 补偿 电压 源 的 

容量 也 相同 ， 即 并 = 筷 =0.5p u， 和 图 8-30 两 个 变 流 器 构成 的 线 间 潮 流 控制 器 的 基本 结构 
Uipamax = Uzpamaxo。 人 尽管 在 实际 情况 下 线 

路 1 和 线路 2 的 传输 电压 、 阻 抗 和 相位 角 不 一 定 相同 , 但 为 了 了 解 IPFC 对 系统 运行 的 控制 
特性 ， 在 本 节 的 所 有 分 析 中 ， 均 假设 两 个 系统 是 完全 相同 的 ， 但 这 两 条 线路 仍然 是 相互 独立 
的 ， 且 没有 任何 相位 关系 。 

为 了 建立 两 个 系统 间 的 传输 关系 ， 可 任意 选择 一 个 系统 作为 主 系统 ， 它 能 自由 地 控制 线 
路 中 的 有 功 和 无 功 潮流 ， 例 如 选择 线路 1 的 系统 作为 主 系统 。 调 节 控 制 的 目标 就 是 要 导出 系 
统 1 对 系统 2 施加 自由 潮流 控制 的 约束 条 件 。 

图 8-31 给 出 了 Uls、Uir、 线 路 压 降 Wix、 注 入 电压 矢量 V1,, 和 %p 角 之 间 的 关系 。 其 中 ， 
Via 幅 值 的 可 控 范 围 为 0< Vis Vipawas， 相 位 角 p 的 可 控 范 围 为 0*<p 360°*。 由 图 可 见 ， 
这 个 矢量 图 与 图 8-3 给 出 的 UPFC 特性 是 一 样 的 。 

例如 ， 当 相位 角 为 pl 的 矢量 ia 在 旋转 过 程 中 ， 会 改变 Vix 矢量 的 幅 值 和 相位 角 ， 因 
此 ， 线 路 1 传输 的 有 功 功 率 Pi 和 无 功 功率 OiR 也 会 以 正弦 方式 发 生变 化 ， 这 与 图 8-7 中 的 
UPFC 特性 也 是 相同 的 。 
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图 8-31 IPFC 主 变 流 器 系统 和 对 应 的 矢量 图 


为 了 说 明 IPFC 的 控制 特性 ， 现 假设 注入 电压 矢量 以 它 的 最 大 幅 值 Vis 在 Pa-On 平 
面 上 旋转 ， 此 时 所 对 应 的 Pa 和 On 的 变化 可 根据 图 8-32 的 矢量 关系 来 说 明 。 知 系统 1 在 
Ui,s =0 的 无 补偿 条 件 下 传输 角 85; =30"， 系 统 就 会 将 PR 30。 = 1. 0p. u. 的 有 功 功率 传输 到 受 
端 ， 并 从 受 端 吸收 On 30 =0. 268p.u 的 无 功 功 率 。 与 UPFC 一 样 ， 当 Dians 在 360" 范 围 内 
旋转 时 ， 就 在 Pia ~ On 平面 上 就 形成 一 个 圆 的 轨迹 ， 该 圆 的 圆心 位 于 PR ao =1.0、OR .30 = 
0. 268 的 坐标 上 ， 半 径 为 [Ps + Ql5a] (0.5p. u. )。 这 个 圆 形 轨迹 即 为 二 维 控制 范围 的 


界 ， 适 当 设置 幅 值 Wi。 和 相位 角 pl ， 就 可 以 得 到 在 该 范围 内 任何 相应 的 Qn 和 Pin 值 。 
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图 8-32” 受 端 有 功 功率 和 无 功 功率 作为 线路 1 注入 补偿 电压 函数 的 变化 


实际 上 ， 以 上 对 主 系统 1 的 补偿 描述 与 UPFC 的 运行 特性 是 一 样 的 。 但 在 UPFC 的 运行 
控制 中 ， 它 是 通过 并 联 变 流 器 从 送 端 母线 得 到 串联 注入 电压 需 交 换 有 功 功 率 。 而 在 此 处 所 介 
绍 的 简单 IPFC 控制 中 ， 这 些 有 功 功率 是 从 其 他 线路 的 串联 补偿 变 流 器 中 得 到 的 。 下 面 再 来 
分 析 线 路 2 的 补偿 范围 。 为 得 到 线路 2 的 补偿 范围 ， 首 先 要 了 解 线路 1 在 无 约束 补偿 条 件 下 
强加 于 线路 2 的 约束 条 件 。 此 时 可 以 将 线路 1 提供 的 总 补偿 功率 分 解 为 无 功 功率 01,, 和 有 功 
功率 Pi, 这 两 个 分 量 ， 相 应 地 也 要 将 注入 电压 矢量 Ui 分解 为 两 个 分 量 ， 一 个 为 Vi。( 它 与 
线路 电流 正 交 ) ， 男 一 个 矢量 U1, 与 线路 电流 同 相 。 这 些 电 奈 分 量 与 线路 电流 的 乘积 也 就 是 
线路 1 的 0 和 Pi, 值 。 其 中 ，0Q1,, 是 变 流 带 1 内 部 产生 的 ， 它 用 于 线路 1 的 串联 无 功 补 
偿 ; Pj, 用 于 线路 1 的 有 功 功率 补偿 ， 但 这 个 功率 必须 由 线路 2 上 的 变 流 器 2 来 提供 。 
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可 以 看 出 ,在 注入 电压 矢量 的 圆 形 运 行 区 域内 ， 如 果 Ui,, 的 幅 值 在 相位 角 p 可 达到 的 范 
围 内 是 可 控制 的 ， 那 么 该 矢量 的 末端 就 会 落 在 称 之 为 “电压 补偿 线 ” 的 直线 轨迹 上 ， 如 图 
8-32 的 左 图 所 示 。 该 直线 与 送 端 和 受 端 矢 量 末 端 相 连 的 直线 平行 ， 这 条 直线 有 时 也 称 为 
“无 功 电压 补偿 线 ”。 而 V1, 与 线路 电流 同 相 的 分 量 将 导致 变 流 器 必须 提供 或 吸收 固定 的 有 
功 功率 ,这 个 有 功 功 率 与 p 角 无 关 。 这 就 是 说 ， 在 Ui,, 的 运行 范围 内 ， 无 功 补偿 是 沿 着 “ 电 
压 补偿 线 ” 的 轨迹 变化 的 ， 它 与 有 功 补偿 无 关 。 根 据 有 功 和 无 功 的 概念 知 ， 当 Ui 末端 的 
轨迹 在 “电压 补偿 线 ” 上 移动 时 ， 即 维持 V1, =0 时 ， 则 没有 有 功 功率 的 需求 。 由 此 可 以 认 
为 ， 这 条 无 功 电压 补偿 线 将 圆 形 运行 区 域 分 成 了 两 个 相等 的 部 分 。 当 补偿 控制 使 运行 点 向 上 
移动 时 ， 就 需要 向 系统 1 提供 一 定 的 有 功 功率 ， 在 控制 区 域 的 上 半 部 向 上 移动 得 越 多 ， 则 向 
系统 1 提供 的 有 功 功率 也 越 多 。 反 之 ， 当 补偿 线路 在 “电压 补偿 线路 ”以 下 的 下 半 部 控制 
区 域 向 下 移动 时 ， 就 会 增加 从 系统 1 吸收 的 有 功 功率 。 

由 系统 1 的 矢量 图 可 见 ， 在 恒定 有 功 需求 下 表示 矢量 Vi, 轨迹 的 “电压 补偿 线 ”， 确 定 
了 受 端 无 功 功 率 On 和 有 功 功率 Pin 之 间 的 线性 关系 ， 它 们 都 处 于 Pin-OR 平 面 的 圆 形 边界 
控制 区 域 之 内 ， 如 图 8-32 的 右边 所 示 。 为 了 以 示 区 别 ， 当 P，=0 时 ， 本 书 将 穿 过 圆 形 边界 
中 心 的 一 条 实 线 〈 称 之 为 “无 功 补偿 控制 线 ") ， 它 能 确定 只 存在 可 变 无 功 补偿 时 的 PR- 
Of 关系 。 这 个 “无 功 补偿 控制 线 ” 与 前 面 介 绍 的 “电压 补偿 线 ” 是 对 应 的 关系 ， 只 是 控制 
轨迹 的 直线 斜率 不 同 而 已 。 由 矢量 图 可 以 看 出 ， 根 据 交换 的 有 功 功率 的 不 同 ， 可 以 在 “无 
功 补偿 控制 线 ” 之 上 或 之 下 建立 许多 条 与 该 直线 平行 的 Pjn-Qin 控 制 线 , 但 控制 线 的 长 度 会 
随 着 移动 距离 的 增加 而 不 断 减少 。 在 左边 的 图 中 ,根据 Pin- Qi 平面 控制 区 域内 Qi1n 和 Pin 
的 对 应 关系 ， 图 中 给 出 了 对 应 于 “电压 补偿 线 ” 的 多 条 线段 ， 其 中 有 实 线 、 虚 线 、 点 划 线 
等 。 比 较 图 8-32 左右 两 边 的 图 可 知 ， 无 功 潮流 的 增加 或 减少 与 串联 补偿 提供 给 线路 的 有 功 
功率 或 从 线路 吸收 的 有 功 功率 成 正比 。 

根据 上 面 的 讨论 ， 对 图 8-30 所 示 的 IPFC 整体 方案 可 以 得 出 有 关 结 论 。 对 主 系统 1 补偿 
的 变 流 器 1 的 运行 点 ， 总 可 以 看 作 是 特殊 “电压 补偿 线 ” 上 对 应 的 一 个 点 。 因 此 ， 在 Pin- 
On 平面 控制 线 上 对 应 的 On 、Pir 点 就 能 确定 输电 线路 上 最 终 通过 的 有 功 和 无 功 功 率 。 由 于 
变 流 器 内 部 仅 能 产生 无 功 功率 ， 因 此 必须 给 它 提 供 变 流 器 与 系统 之 间 交 换 的 有 功 功率 。 当 变 
流 器 的 运行 点 沿 着 所 选择 的 “电压 补偿 线 ”移动 时 ， 有 功 功率 会 保持 不 变 ， 但 内 部 产生 的 
无 功 功率 会 发 生变 化 。 随 着 运行 点 〈 即 最 终 的 可 变 无 功 补偿 ) 的 移动 ， 受 端 有 功 和 无 功 功 
率 在 Pin- On 平面 就 会 沿 着 相应 On 、Pn 控 制 线 移 动 ， 它 主要 是 改变 传输 的 有 功 功率 Pin。 
当 工作 点 从 一 条 “电压 补偿 线 ” 移 到 另 一 条 “电压 补偿 线 ” 时 ， 就 改变 了 变 流 器 的 有 功 需 
求 ， 并 将 受 端的 有 功 和 无 功 功率 移 到 PR-QO 平 面 一 条 平行 的 On 、Pin 控 制 线 上 ， 从 而 也 改 
变 了 线路 上 的 无 功 功 率 Oin。 

由 此 可 知 ， 为 了 满足 变 流 器 1 沿 着 所 选择 的 “电压 补偿 线 ” 运 行 时 的 有 功 需 求 ， 变 流 
器 2 必须 沿 着 对 应 的 “伴随 电压 补偿 线 ” 运 行 ， 以 精确 地 从 线路 2 经 公共 直流 母线 为 变 流 
器 1 提供 所 需求 的 有 功 功率 。 也 就 是 说 ，P,。 = - Pi 或 U2cospong = - Undcospzm 的 关系 
在 任何 时 候 都 必须 得 到 满足 。 式 中 ，pzm 和 pz 分 别 是 注入 电压 和 对 应 线 电 流 之 间 的 相位 
差 ， 即 分 别 是 Vs 和 无、 和 五 之 间 的 夹 角 。 实 际 上 ， 当 变 流 咒 1 的 有 功 需求 发 生变 化 
时 ， 这 个 条 件 可 通过 控制 变 流 器 2 来 维持 公共 直流 母线 上 的 电压 而 得 到 满足 。 

图 8-33 给 出 了 两 个 变 流 器 构成 的 IPFC 的 运行 特性 ， 可 借助 变 流 器 2 的 “伴随 电压 补偿 
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图 8-33 两 变 流 器 构成 的 IPFC 的 运行 矢 
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线 ” 和 Qi1R、Pir 控 制 线 对 它们 进行 说 明 ， 这 个 “伴随 电压 补偿 线 ” 与 变 流 器 1 的 “电压 补 
偿 线 ” 是 对 应 的 。 为 了 方便 起 见 ， 在 主 系统 1 的 任 一 “电压 补偿 线路 ”上 选择 变 流 器 1 的 3 
个 特殊 运行 点 ， 分 别 记 为 1A、1B 和 1C， 如 图 8-33a ~ e 的 左边 所 示 。 图 的 右边 为 Pa-OmR 
平面 上 沿 着 控制 线 在 3 个 特殊 运行 点 上 对 应 的 有 功 Pa 和 无 功 功率 On 。 图 8-33d 和 e 分 别 
给 出 了 系统 2 的 伴随 电压 补偿 线 、 各 变量 的 矢量 关系 和 Pan-On 平 面 上 对 应 的 Pn-Qor 控 
制 线 。 

在 图 8-33a 中 选择 运行 点 1A， 使 注入 电压 矢量 Vi, 与 输电 线路 阻抗 的 电压 降 矢量 
Vix 垂 直 。 因 此 ， 线 电流 矢量 厂 与 mw 同 相 ， 此 时 变 流 器 1 应 能 准确 地 提供 对 应 的 有 功 补 
偿 ， 通 过 注入 电压 幅 值 的 控制 ， 还 能 使 线路 上 的 无 功 功 率 On 降 到 零 。 在 图 8-33d 中 ， 变 流 
器 2 的 补偿 点 2A 显然 可 以 满足 变 流 器 1 对 有 功 功率 需求 ， 当 然 ， 这 样 会 增加 线路 2 中 的 无 
功 潮流 。 变 流 器 2 也 可 以 在 伴随 电压 补偿 线 的 其 他 工作 点 上 运行 ， 它 不 仅 能 对 它 本 身 所 在 线 
路 提供 无 功 补偿 ， 还 要 为 系统 1 提供 所 需 的 有 功 功 率 。 

图 8-33b 中 的 运行 点 1B 表示 沿 着 系统 1 所 选择 的 “电压 补偿 线 ” 能 达到 的 最 大 输送 功 
率 。 由 图 可 知 ， 与 无 补偿 (Vs =0) 传输 得 到 的 值 相 比 ， 有 功 功 率 PR 的 增加 和 无 功 功 率 
Qir 的 减少 都 是 20% 。 与 图 8-33a 的 Us 与 三 同 相 情况 相 比 ， 此 时 的 线 电 流明 显 增加 ， 并 达 
到 了 它 的 最 大 值 。 此 外 ， 与 图 8-33a 的 Ui, 相 比 ， 也 有 一 定 比 例 的 下 降 ， 线 路 电流 达到 最 大 
值 时 ， 也 就 达到 了 它 的 最 小 值 ， 但 对 有 功 的 需求 与 在 运行 点 1A 处 是 相同 的 。 由 于 此 时 的 有 
功 需求 没有 改变 ， 所 以 先前 在 图 8-33d 中 变 流 器 2 建立 的 运行 点 也 不 会 改变 。 

在 图 8-33c 中 ， 运 行 点 1C 表示 “电压 补偿 线 ” 上 可 能 达到 的 最 小 输送 功率 。 从 图 8-33c 
的 右 图 可 以 看 出 ， 相 对 于 无 补偿 传输 而 言 ， 此 时 的 有 功 功率 Pirn 从 1.0p.u. 减 小 到 约 
0. 63p. u. ， 无 功 功 率 On 从 -0.268p. u. 增加 到 约 +0. 1p. u. 。 在 这 个 边界 运行 点 上 ， 线 电流 
的 值 最 小 ， 而 与 1 同 相 的 0, 分 量 则 达到 了 “电压 补偿 线 ” 上 可 达到 的 最 大 值 。 与 运行 点 
1A 和 1B 的 情况 一 样 ， 在 运行 点 1C 处 对 变 流 器 2 的 有 功 需 求 也 不 会 发 生变 化 。 

由 两 条 线路 的 对 称 性 可 以 了 解 到 ， 变 流 器 2 的 运行 点 可 沿 着 伴随 电压 补偿 线 自由 变化 ， 
如 图 8-33e 所 示 ， 它 不 会 改变 两 个 变 流 器 之 间 的 有 功 潮 流 。 

观察 图 8-33 左边 的 矢量 图 可 以 看 出 ， 矢 量 局, 的 轨迹 总 是 一 个 圆 弧 ， 且 这 个 圆 弧 的 圆 
心 位 于 送 、 受 端 电压 矢量 端点 连 线 的 中 间 。 由 图 中 还 可 以 观察 到 ， 输 电线 路 的 电压 降 矢 量 
Ux 或 该 矢量 的 延长 线 与 该 圆 弧 的 交点 精确 确定 了 Ui 的 U, 分 量 , 且 UV, 与 Vx 正 交 ， 因 而 也 
与 电流 1 同 相 。 由 于 系统 1 和 系统 2 的 对 称 特性 ， 因 而 这 个 结论 与 下 标 1 和 2 没有 关系 。 根 
据 以 上 描述 可 以 看 出 ， 如 果 注 入 电压 矢量 U0, 的 轨迹 与 以 上 确定 的 圆 弧 一 致 ， 即 如 果 补 偿 变 
流 器 的 运行 点 都 在 这 个 圆 弧 上 ， 那 么 变 流 器 就 只 能 提供 有 功 补偿 ， 此 时 它 与 输电 线路 交换 的 
无 功 功率 就 应 该 为 零 ( 0,, =0)。 

圆 弧 上 零 无 功 补偿 〈@。 =0) 的 运行 点 转换 到 Pin- On 平面 上 类 似 圆 弧 对 应 的 Pa-Omn 
关系 ， 在 图 8-33 的 右边 已 用 粗 实 线 标明 。 其 中 ，Pir-Qin 平 面 的 [Qn-Pr] (40, =0) 圆 弧 右 边 
的 控制 区 域 为 串联 容 性 补偿 的 范围 ， 在 该 区 域 能 增加 交换 功率 Pr 。 圆 弧 的 左边 为 串联 感性 
补偿 范围 ， 它 使 交换 功率 Pr 减 小 。 从 这 些 图 形 可 以 看 出 ， 容 性 补偿 范围 实际 上 与 提供 多 少 
有 功 补偿 无 关 。 通 过 比较 可 知 ， 随 着 输电 线路 任 一 方向 交换 功率 的 增加 ， 可 得 到 的 感性 补偿 
范围 会 逐渐 减 小 。 这 是 因为 增加 感性 补偿 就 会 减少 线路 电流 ， 而 由 于 变 流 器 电压 额定 值 
的 限制 ， 它 不 可 能 在 该 线路 电流 下 提供 所 需 容 量 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 对 线路 无 功 功率 
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的 控制 范围 一 般 比 要 求 的 有 功 潮 流 的 控制 范围 小 得 多 ， 所 以 IPFC 的 这 一 功能 不 会 受到 明 
显影 响 。 此 外 ， 理 论 上 的 圆 形 控制 区 域 实际 上 可 以 由 Ph-On 控制 线 适 当 的 上 下 边界 来 约 
束 ， 它 比 在 图 8-33 中 介绍 的 控制 区 域 的 约束 更 大 。 这 种 约束 通常 是 必要 的 ， 它 能 将 传输 电 
压 限制 在 许可 的 范围 之 内 。 另 外 ， 实 际 应 用 中 的 串联 补偿 通常 用 来 增加 输送 功率 ， 而 不 是 减 
小 输送 功率 。 

图 8-34 归纳 了 两 变 流 器 IPFC 的 相互 关系 ， 其 中 包括 两 个 矢量 图 和 反映 两 条 输电 线路 特 
性 的 Pu-On 轨迹 。 图 中 在 两 个 控制 范围 内 还 给 出 了 电压 补偿 线 和 伴随 Pa-On 线 的 对 应 关 
系 ， 同 时 也 指出 了 纯 无 功 和 纯 有 功 补偿 特性 。 
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图 8-34 两 变 流 器 的 IPFC 运行 特性 


在 图 8-34 中 ， 伴 随 电 压 补偿 线 对 称 地 处 于 Ui, =0 和 UV =0 的 两 条 无 功 电压 补偿 线 上 
下 两 个 区 域 。 类 似 地 ， 对 应 的 伴随 请- On 控制 线 也 对 称 地 处 于 在 PR-OR 平面 圆 形 控制 区 域 
的 纯 无 功 补偿 线 的 上 面 和 下 面 。 图 中 ， 两 个 系统 相关 的 伴随 线 已 用 相同 的 线 型 标明 ， 而 且 这 
两 条 伴随 线 必 须 在 对 应 补偿 和 控制 区 的 上 下 方向 上 呈 反 向 对 称 。 显 然 ， 伴 随 线 清楚 地 表明 了 
两 个 变 流 器 的 简单 IPFC 结构 所 具有 的 户 = - Pi,, 内 在 约束 特性 ， 而 且 在 两 个 系统 中 只 有 
一 个 系统 ( 即 主 系统 ) 有 可 能 同时 控制 有 功 和 无 功 潮流 ， 而 另 一 个 系统 ( 即 从 系统 ) 则 只 
能 控制 有 功 潮流 。 从 系统 线路 上 的 无 功 会 受到 主 系统 有 功 需求 的 影响 ， 但 从 系统 有 功 淹 流 的 
控制 还 应 有 自身 有 效 无 功 补偿 的 限制 ， 它 反 过 来 也 会 对 主 系统 的 有 功 需求 产生 影响 。 

为 了 更 清晰 地 说 明 两 变 流 需 IPFC 的 相关 特性 ， 设 两 个 系统 的 传输 角 均 为 30"。 与 前 述 
相似 ，PR-OR 圆 形 控制 轨迹 的 圆心 坐标 Pino 和 Oino 确 定 了 无 补偿 系统 在 给 定 传输 角 下 的 特 
性 。 与 系统 1 对 应 的 图 8-35 表明 ， 当 5 变化 时 ， 它 会 使 圆心 坐标 Pa 和 On 在 一 个 大 的 圆 
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形 轨迹 上 移动 ， 而 这 个 大 圆 的 圆 
心 位 于 PR-OR 平 面 的 Pa =0 和 
Qirn = -20 处。 因此 ，Pn-Omn 
平面 的 Ph-ON 圆 形 边 界 控制 区 
域 的 中 心 也 会 随 着 6, 的 变化 沿 着 
该 圆 弧 移动 。 图 8-35 给 出 了 6 
分 别 为 0*、30° 和 60° 的 变化 情 
况 ， 由 图 可 见 ， 随 着 传输 角 的 减 
小 ， 具有 固定 线路 阻抗 补偿 的 线 
路 电流 也 会 随 之 减 小 。 它 表明 ， 
具有 固定 电压 额定 值 的 串联 变 流 
器 与 无 补偿 线路 交换 的 有 功 功 率 
同样 会 减 小 。 由 于 这 个 原因 ， 有 
功 功率 补偿 范围 会 随 着 8 的 减 小 























而 减 小 ， 除 非 实行 同步 无 功 补偿 图 8-35 ”两 变 流 器 IPFC 的 传输 角 61 与 Pin +jQin 
来 增加 线 电 流 和 输送 功率 ， 否则 平面 中 补偿 区 域 之 间 的 对 应 关系 




















就 不 会 改变 这 种 结果 。 图 8-35 给 
出 了 在 01,。=0 时 ， 传 输 角 分 别 取 60°、37. 5* 和 0° 得 到 的 Phi 与 On 的 3 条 轨迹 。 

应 该 注意 ,为 了 说 明 IPFC 的 运行 原理 而 引入 的 “电压 补偿 线 ”和 Pia-Qin 平 面 对 应 的 
Pi ~ Or 控制 线 ， 并 不 是 IPFC 控制 的 必需 结构 。 正 如 本 章 开 始 所 指出 的 那样 ，IPFC 中 的 主 
变 流 器 可 以 工作 在 UPFC 的 任 一 可 能 的 运行 模式 ， 同 时 还 包括 P 和 On 的 闭环 调节 。 因 此 ， 
可 利用 一 个 变 流 器 对 线路 无 功 功率 进行 控制 而 得 到 另 一 个 自由 度 ， 但 它 不 应 对 其 他 自由 度 
(如 有 功 功率 的 控制 ， 造 成 影响 。 如 果 这 个 变 流 器 能 够 满足 这 种 运行 方式 的 要 求 ， 则 只 需 一 
个 适当 的 闭环 控制 (如 直流 电压 调节 ) 就 能 强迫 注入 电压 矢量 的 有 功 分 量 沿 着 一 个 圆 弧 移 
动 ， 这 个 圆 弧 即 是 0,。=0 时 变 流 器 的 运行 轨迹 ; 另 一 个 闭环 可 用 来 调节 第 2 条 线路 上 的 有 
功 传输 ， 它 只 需 控制 注入 电压 矢量 的 正 交 分 量 沿 着 “补偿 线 ” 移 动 即 可 ， 该 补偿 线 与 0 
0 圆 弧 的 交点 应 由 主 变 流 器 所 需 的 有 功 功率 来 决定 。 


8. 3.2 控制 结构 


IPFC 的 控制 器 结构 与 图 8-16 中 的 UPFC 结构 基本 相似 ， 只 要 适当 改变 受 控 变量 ， 并 根据 
有 功 传输 中 必须 强加 的 限制 对 约束 条 件 做 一 定 的 修正 就 可 以 了 。 图 8-36 为 IPFC 的 一 种 可 能 的 
控制 框图 。 为 了 与 前 面 的 叙述 保持 一 致 ， 假 设 IPFC 的 变 流 器 1 作为 主 系统 ， 用 “系统 1” 来 
表示 ， 该 系统 要 能 独立 控制 有 功 和 无 功 功 率 ; 变 流 器 2 作为 从 系统 ， 并 用 “系统 2” 来 表示 。 
在 控制 的 设计 中 ， 应 使 两 个 变 流 器 的 控制 在 功能 上 有 所 不 同 。 但 应 该 注意 ， 实 际 中 这 两 种 变 流 
器 的 控制 输入 可 能 是 相同 的 ， 只 是 一 个 起 “ 主 控 ” 作 用 ， 另 一 个 起 “支撑 ”作用 。 

由 图 可 以 看 出 ， 变 流 器 1 和 变 流 器 2 均 与 各 自 的 线路 电流 加 和 同步 ， 并 有 各 自 独立 
的 锁 相 环 电 路 。 这 种 结构 能 够 使 每 个 变 流 器 都 能 独立 地 进行 串联 无 功 补偿 ， 并 在 其 中 一 条 线 
路 或 该 线路 的 变 流 器 由 于 故障 原因 退出 运行 时 ， 整 个 系统 仍 能 保持 正常 工作 。 

主 控制 器 的 输入 量 可 以 是 线路 上 所 期 望 的 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0 ， 图 中 用 Pj 和 
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图 8-36 两 变 流 器 的 IPFC 基本 控制 结构 


Quef 标 明 ; 也 可 以 是 与 期 望 补偿 电压 的 正 交 分 量 Ui 或 它 的 有 功 分 量 U1, 表示 ， 即 图 中 的 内 
部 参考 输入 量 UY 和 Uj, ， 这 两 个 量 可 通过 P, 和 0) 计算 得 到 。 与 主线 路 电流 去 正 交 的 电压 
分 量 Ui 表示 串联 无 功 补偿 ， 它 控制 输电 线路 上 的 有 功 潮流 ; 而 与 主线 路 电流 同 相 的 电压 分 
量 Ui 则 表示 串联 有 功 补偿 ， 它 控制 线路 上 的 无 功 潮流 。 

根据 测 得 的 线路 电流 ii 和 注入 电压 矢量 Ui,, 可 导出 实际 电压 分 量 Vi, 和 U1,， 然 后 用 
内 部 计算 得 到 的 参考 量 UF 和 Ui 再 与 Vi, 和 Ui, 进行 比较 ， 所 得 到 的 偏差 信号 经 过 适当 放 
大 和 适当 限制 处 理 后 作为 下 一 级 的 输入 ,以 便 计算 注入 电压 矢量 Vi ,的 幅 值 和 它 的 相 
位 角 。 

Vi, 和 91 的 限制 处 理 是 IPFC 控制 器 的 一 个 重要 功能 ， 它 能 确保 系统 在 规定 约束 条 件 下 
的 正常 运行 。 线 路 1 的 电压 和 电流 限制 可 以 由 一 组 约束 条 件 来 规范 ， 这 组 约束 条 件 也 可 能 适 
用 于 UPFC 的 串联 变 流 器 。 第 2 组 约束 条 件 是 IPFC 独 有 的 ， 它 与 线路 2 提供 给 线路 1 所 要 
求 的 “主要 ”有 功 补 偿 有 关 。 从 图 8-36 可 以 看 出 ， 这 些 限 制 可 能 是 由 于 线路 2 的 电流 不 能 
提供 足够 的 有 功 功率 来 维持 直流 母线 电压 ， 而 这 个 直流 电压 又 是 线路 1 有 功 补偿 必须 满足 
的 。 此 外 ， 这 种 限制 也 可 能 是 线路 2 无 功 潮流 的 约束 对 有 功 传输 所 施加 的 限制 条 件 。 

变 流 器 2 的 控制 与 变 流 器 1 的 控制 不 同 ， 它 必须 给 变 流 器 1 提供 必要 的 有 功 功率 ， 以 支 
撑 主 变 流 器 1 的 运行 。 这 就 是 说 ， 线 路 2 上 补偿 注入 电压 的 同 相 分 量 在 满足 线路 1 的 有 功 要 
求 的 前 提 下 ， 变 流 器 2 还 要 对 线路 2 本 身 传输 的 有 功 功 率 产 生 控 制作 用 ， 而 这 种 控制 也 只 能 
是 对 注入 补偿 电压 0, 的 正 交 分 量 已 ,的 控制 。 因 此 ， 变 流 器 2 控制 的 参考 输入 就 是 所 期 望 
的 正 交 补偿 电压 Users。 值得 注意 的 是 ， 所 期 望 的 补偿 电抗 也 可 以 是 一 种 等 价 输入 ， 它 应 能 
对 所 期 望 的 有 功 功率 P, 形成 闭环 调节 ， 产 生 内 部 参考 输入 Uj; ， 并 在 其 后 与 参考 电压 U0,, 进 
行 比较 ， 而 这 个 0, 是 从 测量 得 到 的 注入 电压 0, 中 导出 的 。 由 图 8-36 还 可 以 看 出 ,根据 直 


2pq 


流 母线 的 期 望 电压 值 与 实际 电压 值 的 比较 即 可 产生 偏差 放大 信号 ， 由 此 就 能 得 到 注入 电压 矢 
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量 Upa 的 幅 值 2 和 相位 角 2 ， 并 产生 变 
再 经 过 电力 电子 带 件 的 门 及 触发 逻辑 ， 


8. 3.3 计算 仿真 





就 可 实际 控制 变 流 需 的 输出 ， 


流 带 2 的 输出 电压 。 根 据 以 上 得 到 的 控制 信号 ， 
并 完成 整 


个 闭环 控制 。 


de RG me a ed ee Sn oe 


系统 结构 中 ， 





源 都 分 别 能 对 各 自 所 在 线路 提供 
1.0， 传 输 角 为 30°*， 线 路 电抗 
为 0. 5p. u. 。 线 路 1 的 变 流 器 
作为 主 变 流 器 运行 ， 它 以 串联 
的 方式 向 线路 注入 电压 ， 相 对 
于 送 端 电压 矢量 而 言 ， 这 个 注 
入 电压 可 以 具有 任 一 相位 角 ; 
而 变 流 器 2 则 作为 支撑 变 流 器 
来 运行 ， 它 以 串联 的 方式 在 线 
路 2 中 强行 注入 一 个 电压 ， 以 


满足 变 流 器 1 输出 和 吸收 有 功 





功率 的 需求 。 
以 图 8-33a 的 情况 为 例 ， 
设 注 入 电压 矢量 UV, 的 幅 值 为 





Uiva 


0. 13p. u. ， 相 位 角 为 -30°。 对 





变 流 器 1 和 2 共用 一 个 直流 电路 ， 它 们 相当 于 一 个 
有 功 和 无 功 串 联 补偿 。 


合成 电压 源 ， 
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主 变 流 器 1 的 运行 波形 


每 个 合成 电压 


假设 送 、 受 端 母线 电压 的 标 么 值 都 是 


(hh 

(pu) PIR Pl 
1.0 

5 ， a 感 模型 


图 8-37 线路 1 在 阻 性 、 容 性 和 感性 补偿 时 


该 系统 进行 仿真 所 得 到 的 结果 如 图 8-37 所 示 ， 其 中 0 ~50ms 区 间 的 波形 表示 线路 1 的 受 端 


在 无 补偿 时 的 线 电流 与。、 
端 母线 在 无 补偿 时 的 线 电流 六 、 
8-33a 中 注入 一 个 电压 矢量 
Vi ， 但 该 电压 此 时 仅 提 供 有 
功 补 偿 。 因 此 ， 变 流 器 1 对 
线路 1 提供 有 功 功率 Pi,,， 
而 变 流 器 2 则 是 从 线路 2 吸 
收 有 功 功 率 P,,,。 在 理想 情 
况 下 ，Pi 和 Ps 之 和 必须 为 
零 。 按照 图 8-33a 的 理想 情 
形 ， 有 功 功 率 Pjr 和 无 功 功率 
on 的 标 么 值 应 从 [1.0， 
-0.268] 变 为 [1.0，0.0]， 
显然 , 仿真 结果 与 理想 情况 
有 一 定 的 偏差 。 而 对 于 图 
8-33d，Pir 及 On 的 标 么 值 则 
应 从 [1.0，- 0.268] 变 为 
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对 应 的 有 功 功 率 Pan 和 无 功 功率 Or; 而 图 8-38 则 表示 线路 2 上 受 
相应 的 有 功 功率 Pu 和 无 功 功 率 On 。 当 1=50ms 时 ， 在 图 
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流 器 1 所 需 有 功 功率 和 线路 2 
串联 补偿 时 变 流 器 2 的 运行 波形 
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[0.866，-0.5]。 仿 真 结果 之 所 以 有 这 个 微小 差异 ， 主 要 是 由 于 输电 线路 上 存在 有 限 电阻 
及 与 变 流 器 耦合 的 变压器 漏 感 。 

在 150ms 处 , 线路 上 注入 了 一 个 图 8-33b 所 示 的 电压 矢量 mi ， 其 幅 值 为 0. 26p. u. ， 
角度 为 +45"， 这 组 参数 主要 是 模拟 输电 线路 上 串联 一 个 容 抗 的 情况 。 此 时 ， 线 路 电流 羡 , 达 
到 最 大 值 ， 对 于 理想 的 无 损 系 统 而 言 ，Pin 与 On 的 标 么 值 应 改变 为 [1.5，-0. 134] 。 

在 250ms 处 ， 叉 注入 一 个 图 8-33c 所 示 的 幅 值 为 0.26p.u 、 和 角度 为 -75° 的 电压 矢量 
Us ， 以 模拟 输电 线路 串联 一 个 感 抗 的 情况 。 此 时 ， 线 路 电流 ,达到 最 小 值 ，Pig 与 On 的 
标 么 值 则 应 改变 为 【0. 634，0. 098] 。 在 所 有 这 些 情形 下 ， 注 入 电压 矢量 Vi, 都 是 沿 着 Pi,。 
为 常数 的 直线 上 移动 。 因 此 ， 在 这 个 时 间 段 内 ，P 和 P,,, 都 必须 维持 相同 的 固定 值 。 应 该 
注意 ， 在 上 述 3 种 情况 下 ， 应 使 变 流 器 2 运行 在 零 无 功 补偿 状态 ， 即 与 线路 2 (O。 =0) 
没有 无 功 功率 的 交换 ， 因 此 ，P2 和 On 的 标 么 值 应 保持 【0.866，-0.5] 的 值 不 变 。 

在 350ms 处 ， 变 流 器 2 的 运行 变 成 向 线路 注入 一 个 幅 值 为 0. 26p. u. 的 电压 矢量 U0,,， 
以 模拟 输电 线路 中 串联 一 个 容 抗 + 电阻 的 运行 ， 这 个 电阻 实际 上 就 反映 了 变 流 器 1 的 有 功 要 
求 。 在 理想 情形 下 ， 此 时 的 有 功 功 率 Pn 和 无 功 功 率 On 的 标 么 值 应 为 【1.366，-0.634] ， 
且 对 PR 和 On 不 会 产生 影响 。 

在 保持 受 端 零 无 功 补 偿 ， 并 维持 线路 2 恒定 有 功 传输 的 条 件 下 ， 图 8-39 说 明了 在 给 定 
参考 输入 下 IPFC 对 线路 1 有 本 
功 潮流 的 控制 响应 。 只 要 适当 (pu) PIR 
调节 线路 2 中 的 有 功 和 无 功 补 上 一 NO 


偿 电 压 分 量 ， 使 之 满足 线路 1 "5T 
有 功 功率 的 需求 ， 并 维持 线路 。 一 产 一 
2 的 恒定 有 功 潮流 ， 就 可 得 到 -05 
图 中 所 示 的 响应 特性 。 10 人 a 


从 以 上 两 组 仿真 波形 图 不 0s 






































难看 出 ， 各 电量 的 变化 规律 基 0 二 二 2 
本 上 满足 前 面 叙 述 的 PFC 控 -05 OA 


制 特 性 ， 也 就 是 说 可 以 用 IPFC 
的 控制 原理 来 解释 仿真 波形 。 图 8-39 单位 功率 因数 下 保持 线路 2 恒定 有 功 潮流 时 IPFC 对 线 
之 所 以 存在 一 定 的 偏差 ， 主 要 路 1 的 有 功 控制 在 线路 1 和 线路 2 产生 的 有 功 和 无 功 功率 
是 仿真 模型 中 的 线路 参数 与 前 

述 理想 条 件 不 完全 一 致 所 造成 的 ， 但 这 对 结论 的 正确 性 并 不 产生 影响 。 


8.3.4 IPFC 实际 应 用 的 说 明 


前 面 通过 两 个 相同 的 简单 系统 结构 清晰 地 阐明 了 IPFC 的 基本 概念 和 工作 原理 。 而 在 实 
际 情况 下 ，IPFC 一 般 要 对 复杂 、 多 线路 的 系统 进行 控制 。 此 时 ， 每 条 回路 的 长 度 、 电 压 等 
级 、 各 条 线路 的 容量 等 ， 都 会 有 很 大 的 不 同 。IPFC 所 具有 的 最 大 吸引 力 之 一 就 是 它 内 部 所 
固有 的 灵活 性 ， 它 能 处 理 各 种 复杂 系统 和 不 同 的 运行 要 求 。 但 在 实际 应 用 中 应 注意 以 下 
几 点 : 

(1) 当 需 要 串联 补偿 或 其 他 串联 漳 流 控制 〈 如 移 相 ) 时 ， 采 用 IPFC 就 能 充分 发 挥 它 的 
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优越 特性 。 这 是 因为 PFC 只 是 对 其 他 独立 串联 补偿 器 〈 如 SSSC) 的 一 种 简单 合成 ， 在 不 显 
著 增 加 硬件 的 前 提 下 ， 它 能 极 大 地 提升 那些 独立 补偿 需 的 容量 。 在 系统 需要 时 ， 所 增加 的 容 
量 可 以 从 某 条 线路 转移 到 另 一 条 线路 。 此 外 ，IPFC 中 的 变 流 器 可 以 进行 解 耦 控制 ， 在 不 改 
变 任何 硬件 的 前 提 下 ， 它 可 独立 地 作为 串联 无 功 补偿 需 来 运行 。 

(2) 虽然 具有 不 同 直流 电压 等 级 的 变 流 器 可 以 通过 DC-DC 斩 波 器 〈 变 流 器 ) 进行 而 
合 ， 但 这 种 结构 的 运行 损耗 相对 较 高 ， 不 太 经 济 。 因 此 在 IPFC 系统 中 ， 对 所 有 变 流 器 的 直 
流 侧 只 建立 一 个 公共 的 直流 连接 ， 这 样 就 可 通过 直流 耦合 通道 经 济 地 获得 容量 的 增加 。 对 公 
共 直 流 电 压 的 电压 等 级 要 进行 合理 的 设计 ， 但 不 能 对 换 流 器 的 设计 增加 苛刻 的 限制 ， 因 为 在 
多 回 线 、 大 容量 应 用 中 经 常会 有 一 些 限 制 。 除 了 直流 耦合 的 潜在 功效 外 ， 公 共 直 流 电压 还 有 
利于 对 某 一 应 用 地 点 的 变 流 器 类 型 进行 标准 化 设计 ， 这 样 也 便于 设备 维护 和 零 部 件 配套 。 

(3) IPFC 中 不 同 变 流 器 的 运行 范围 可 能 有 很 大 的 不 同 ， 这 与 每 条 线路 上 的 电压 等 级 和 
容量 大 小 有 关 ， 也 与 期 望 的 补偿 容量 有 关 。 显 然 ， 设 计时 应 尽量 使 高 电压 /大 功率 的 线路 向 
低 电压 /小 功率 的 线路 提供 所 需 的 有 功 功 率 ， 以 优化 功率 传输 ， 这 对 高 电压 /大 功率 线路 本 身 
的 传输 也 不 会 产生 明显 影响 。 

(4) 在 多 回路 和 网 孔 系 统 中 ，IPFC 是 解决 有 功 和 无 功 潮流 平衡 的 理想 方案 。 

(5) 可 以 对 IPFC 的 变 流 器 进行 控制 ， 以 提供 完全 不 同 的 运行 功能 ， 如 独立 的 已 和 @ 控 
制 、 传 输 角 调 广 中 的 移 相 控制 、 传 输 阻 抗 控 制 等 。 根 据 系 统 运行 需求 的 不 同 ， 可 选择 不 同 的 
运行 功能 。 


8.4 ”通用 型 和 多 功能 FACTS 控制 器 


前 面 对 UPFC 和 IPFC 这 两 种 潮流 控制 器 的 独特 性 能 进行 了 描述 ,它们 都 可 提供 有 功 和 
无 功 串 联 补偿 。UPFC 可 对 单条 线路 进行 全 面 的 补偿 ， 而 IPFC 可 对 多 条 输电 线路 中 所 选择 
的 线路 进行 综合 性 的 无 功 和 有 功 补 偿 。 但 在 多 条 输电 线路 的 特定 补偿 中 ， 某 些 补偿 要 求 可 能 
与 IPFC 的 基本 约束 有 冲突 ， 而 IPFC 要 求 所 有 线路 之 间 交 换 的 有 功 功 率 之 和 必须 为 零 。 这 种 
约束 在 故障 条 件 下 或 许 过 于 苛刻 ， 此 时 ， 各 线路 为 支撑 “ 主 ” 线 路 也 可 能 会 出 现 过 载 。 这 
个 潜在 的 问题 可 以 通过 对 UPFC 和 IPFC 进行 有 效 组 合 的 思路 来 解决 ， 这 种 组 合 就 是 通用 线 
间 潮 流 控 制 器 的 概念 。 如 图 8-40 所 示 ， 在 串联 补偿 变 流 器 中 增加 一 个 并 联 变 流 器 ， 该 并 联 
变 流 器 能 提供 或 吸收 直流 侧 的 净 功 率 差 ， 这 个 净 功 率 差 就 是 这 个 并 联 变 流 器 与 对 应 交流 母线 
之 间 交 换 的 有 功 功率 。 这 种 结构 在 经 济 上 具有 明显 的 优势 ， 主 要 是 因为 并 联 变 流 器 的 额定 容 
量 只 需 满 足 整个 系统 的 有 功 功率 之 差 的 要 求 。 此 外 ， 当 某 个 变电站 需要 进行 无 功 补 偿 时 ， 并 
联 变 流 器 还 可 以 相对 经 济 地 提供 并 联 无 功 补偿 ， 而 此 时 并 联 变 流 器 的 额定 容量 只 需 满足 它 提 
供 的 有 功 和 无 功 功率 的 矢量 和 ， 即 它 的 容量 为 其 他 变 流 器 交换 的 有 功 功率 代数 和 与 它 本 身 进 
行 无 功 补偿 的 均 方 根 值 。 

当 系 统 处 于 故障 和 维护 状况 或 在 系统 运行 条 件 发 生变 化 时 ， 变 电站 的 补偿 和 潮流 控制 要 
求 也 可 能 随 之 发 生变 化 。 在 这 种 运行 条 件 或 背景 下 ， 针 对 补偿 和 控制 的 特定 要 求 ， 要 完全 改 
变 其 正常 运行 功能 也 是 可 行 的 。 例 如 ， 在 一 个 弱 系 统 或 重 载 线路 中 ， 对 给 定 母线 提供 电压 支 
撑 可 能 比 对 线路 进行 潮流 控制 更 为 重要 。 在 日 益 开 放 的 电力 行业 中 ， 对 于 这 种 问题 和 不 可 预 
见 的 传输 要 求 ， 采 用 基于 变 流 器 的 多 用 途 装 置 能 很 好 地 解决 这 个 问题 。 图 8-41 在 两 条 线路 
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光纤 通信 





图 8-40 用 于 复杂 功率 传输 控制 与 管理 的 通用 线 间 潮 流 控制 器 的 一 般 结 构 




































































图 8-41 两 个 电压 源 变 流 咒 合成 的 补偿 器 功能 转换 说 明 





中 采用 了 两 个 变 流 器 结构 就 是 这 一 思想 的 体现 ， 这 种 概念 可 以 拓展 到 任意 数量 的 变 流 器 和 任 
意 条 线路 的 系统 之 中 。 由 图 可 见 ， 若 这 两 个 变 流 器 的 伏 安 容量 均 为 1. 0p. u. ， 则 只 要 适当 地 
闭合 和 断 开 连接 于 变 流 器 输出 端 到 耦合 变压器 之 间 的 开关 ， 就 可 配置 成 如 下 功能 : STAT- 
COM (1.0p.u 和 2. 0p. u. 的 额定 容量 ) 、SSSC (1.0p.u 和 2.0pu 的 额定 容量 ) 、STAT- 
COM 和 SSSC (都 为 1. 0p. u. 的 额定 容量 ) 、UPFC (1. 0p. u. 的 串联 及 1. 0p. u. 的 并 联 额定 


容量 ) 或 IPFC (每 条 线路 都 是 1.0p. u. )。 
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应 注意 ， 上 面 用 标 么 值 表 示 的 容量 并 不 代表 线路 真正 的 输送 容量 ， 因 为 变 流 器 之 间 还 存 
在 一 定 的 交换 容量 。 一 般 来 讲 ，FACTS 控制 器 的 额定 容量 比 线路 输送 容量 要 小 些 ， 这 些 额 
定 值 的 选择 与 线路 串联 电感 的 标 乏 值 有 有关。 根据 一 般 规则 ， 电 力 电 子 器 件 构成 的 控制 器 的 额 
定 容量 是 根据 设备 所 承受 的 最 高 电压 和 最 大 电流 的 乘积 来 确定 的 ， 即 使 这 个 最 高 电压 与 最 大 
电流 并 不 同时 出 现 ， 也 同样 是 采用 这 种 定义 来 解释 的 。 

FACTS 控制 器 的 多 功能 、 可 转换 ， 以 及 它 对 传输 系统 的 最 优 控制 等 特性 也 不 是 万 能 的 。 
在 本 章 开头 图 8-1 和 图 8-2 中 ， 对 两 组 FACTS 控制 器 的 功能 应 用 进行 过 归纳 和 说 明 ， 其 中 
一 组 是 使 用 晶闸管 投 切 电抗 器 、 投 切 电容 和 抽 头 调节 器 ， 另 一 组 为 采用 电压 型 变 流 器 作为 同 
步 电 压 源 的 控制 器 。 当 时 是 采用 传统 观点 对 传输 控制 进行 了 阐述 ， 即 利用 基本 传输 方程 中 的 
电压 、 阻 抗 和 相位 角 这 3 个 参数 中 的 某 一 个 来 控制 输送 功率 。 此 时 ， 通 常 将 控制 器 设计 成 仅 
针对 电压 、 阻 抗 或 相位 角 中 的 某 一 个 参数 进行 控制 ， 以 解决 某 些 特殊 问题 。 虽 然 这 种 方法 在 
短期 内 可 能 具有 一 定 的 经 济 性 ， 但 它 对 输电 设施 的 全 局 优化 或 灵活 处 理 传输 条 件 变化 的 能 
并 没有 得 到 体现 ， 并 最 终 有 可 能 出 现 “ 资 产 搁浅 ”的 被 动 局 面 。 作 为 一 种 对 比 ， 图 8-42 采 
用 了 上 面 所 讨论 的 标准 电压 型 变 流 器 结构 ， 它 具有 常规 电压 、 阻 抗 或 相位 角 控制 器 中 的 各 种 
功能 。 它 可 以 从 一 种 控制 功能 转变 成 男 一 种 控制 功能 ， 更 重要 的 是 ， 它 可 以 与 公共 直流 电路 
相连 ， 以 保证 对 线路 传输 的 全 面 控制 。 可 以 看 出 ， 这 两 个 电压 型 变 流 模块 可 分 别 作为 STAT- 
COM 和 SSSC 来 控制 母线 1 和 母线 2 之 间 的 潮流 ， 或 者 将 它们 组 合 起 来 ， 使 它们 能 像 UPFC 
一 样 ， 对 母线 1 和 2 之 间 的 有 功 和 无 功 潮流 进行 全 面 的 控制 。 由 于 增加 了 第 3 个 变 流 器 ， 所 
以 第 2 条 线路 就 可 独立 发 挥 串 联 无 功 补偿 器 (SSSC) 的 作用 。 但 如 果 将 第 3 个 变 流 器 直流 
侧 与 公共 直流 母线 相连 ， 就 可 得 到 一 个 一 般 意义 上 的 IPFC， 它 可 以 在 现 有 系统 条 件 下 对 线 
路 1 到 线路 2， 或 对 线路 1 到 线路 3 两 条 线路 上 的 有 功 和 无 功 潮流 进行 控制 和 优化 。 这 个 简 
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图 8-42 多 线 输电 线路 完全 有 功 和 无 功 潮流 控制 的 通用 IPFC 原理 说 明 
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单 的 例子 表明 ， 和 采用 基于 电压 型 变 流 带 的 方法 具有 维持 完全 的 可 转换 性 和 单一 参数 控制 的 功 
能 ， 与 此 同时 ， 在 完全 的 有 功 和 无 功 测 流 控 制 及 动态 扰动 处 理 中 ， 它 仍 能 提供 系统 综合 输电 
管理 的 巨大 潜力 。 

上 面 讨论 的 多 功能 FACTS 控制 锅 结 构 中 ， 由 于 它们 的 直流 公共 端子 与 各 变 流 器 所 连接 
的 各 线路 动态 相连 ， 似 乎 使 PFC 涉及 到 的 各 条 线路 通过 公共 直流 端子 形成 “动态 短路 ”， 
这 种 “动态 短路 ”有 可 能 会 影响 整个 IPFC 系统 的 正常 工作 。 但 实际 上 ， 由 于 每 条 线路 上 对 
应 的 控制 带 均 可 独立 地 进行 有 限 补 偿 ， 并 发 挥 其 相应 的 控制 功能 ， 因 此 ， 在 对 IPFC 或 UP- 
FC 进行 分 析 时 ， 不 能 将 直流 公共 连接 点 当成 是 故障 点 来 看 待 。 


复习 思考 题 






































1. 试 根据 下 表 要 求 总 结 出 哪些 FACTS 控制 器 能 交换 有 功 功率 ?哪些 能 交换 无 功 功 率 ” 哪 些 能 发 出 或 吸收 有 

功 功率 ?哪些 能 发 出 或 吸收 无 功 功率 ? 请 在 相应 的 空格 内 打 V 或 打 x 表示， 并 注 明 有 关 的 条 件 和 要 求 。 
序号 FACTS 名 称 发 出 或 吸收 有 功 | 发 出 或 吸收 无 功 | 交换 有 功 功率 | 交换 无 功 功 率 要 求 或 条 件 

1 TSC 

2 TCR 

3 STATCOM 

4 TCSC 

5 TCPAR 

6 SSSC 

7 TCVR 

8 GCSC 





























2. 对 于 一 个 无 约束 的 电压 和 相位 角 调 节 器 来 讲 ， 若 要 求 它 能 在 复 平 面 忆 +jg 的 四 个 象限 中 都 能 运行 ， 为 什 
么 要 采用 两 个 电压 型 变 流 器 ? 
3. 试 判断 下 列 提 法 中 哪个 是 正确 的 ? 哪个 是 错误 的 ? 
(1) 增加 线路 中 传输 的 有 功 功率 必须 增加 无 功 功 率 ; 
(2) 增加 线路 中 传输 的 有 功 功率 必须 减少 无 功 功率 ; 
(3) 增加 线路 中 传输 的 无 功 功率 就 必须 减少 线路 中 传输 的 有 功 功率 ; 
(4) 统一 潮流 控制 器 的 并 联 部 分 提供 有 功 功率 ， 串 联 部 分 提供 无 功 功 率 ; 
(5) UPFC 有 3 种 结构 形式 ; 
(6) 凡是 有 背靠背 机 构 的 控制 器 都 称 为 UPFC ; 
(7) 要 保证 在 P+jQ 的 4 个 象限 都 能 运行 的 FACTS 控制 需 只 有 UPFC 能 实现 ; 
(8) 当 UPFC 在 P+j0 的 4 个 象限 中 的 任 一 象限 运行 时 ， 都 要 求 有 直流 电流 从 并 联 变 流 器 向 串联 变 流 器 
流 过 ， 或 反 过 来 从 串联 变 流 器 向 并 联 变 流 器 流 过 。( 提示 : 首先 了 解 在 什么 条 件 下 才 会 使 直流 电流 
的 平均 值 不 为 零 ) 
4. 假设 在 某 一 两 机 系统 中 ， 额 定 输送 容量 为 330kVA， 和 输电 线路 阻抗 Z= 12 +j98Q， 系 统 工作 频率 为 50Hz。 
已 知 从 送 端 到 受 端 传输 的 有 功 功率 能 在 60% 范围 内 变化 ， 输 电线 路 对 应 的 功率 因数 在 0.87 ~ 0. 97 的 感 
性 范围 内 变化 。 试 完成 : 
(1) 用 Matlab/Simulink 搭建 上 述 500kV 线路 的 UPFC 控制 模型 ， 控 制 目标 为 满足 有 系统 功 潮流 和 电压 稳 
定 的 要 求 ; 
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(2) 设置 负荷 和 功率 因数 变化 开关 ， 使 潮流 和 功率 因数 能 在 上 述 范围 变化 ， 观 察 
量 下 的 波形 ; 
(3) 总 结 并 归纳 在 不 同 传输 条 件 下 直流 电流 和 系统 电压 的 变化 情况 ; 

(4) 分 析 问 题 (3) 的 结果 。 
. 设 某 一 UPFC 在 题 图 8-1 所 示 500kV 的 两 机 系统 中 运行 ， 系 统 工作 频率 为 50Hz。 已 知 送 、 受 端 电压 的 有 
效 值 Us = Us =500kV ， 输 电线 路 的 电阻 可 忽略 不 计 。 当 UPFC 没有 接 入 线路 时 ,已 知 送 端的 输出 容量 》 

Ss =250 +j35MVA。 试 根据 上 述 已 给 参数 和 UPFC 的 原理 完成 : 

(1) 无 UPFC 作用 时 送 端 输出 电流 T=? 

(2) 无 UPFC 作用 时 传输 角 6。 和 线路 电抗 各 等 于 多 少 ? (提示 : 根据 传输 的 有 功 和 无 功 功率 联 
立 求解 ) 

(3) 为 改善 线路 传输 特性 ， 系 统 将 UPFC 投入 运行 ， 试 分 别 画 出 使 UPFC 能 在 4 个 象限 运行 的 矢量 图 ; 

(4) 在 问题 (3) 的 基础 上 ， 假 设 系 统 传输 的 有 功 功 率 仍 保 持 不 变 ， 再 用 矢量 图 来 表明 UPFC 如 何 能 改 











流 电流 在 不 同 输送 容 
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善 系统 的 运行 ; 
(5) 在 问题 (4) 的 基础 上 ， 说 明 等 效 传 输 角 8 ( = 8 +p， 有 具体 符号 取决 于 p 的 正 负 ) 应 有 什么 样 的 
变化 ? 


(6) 和 若 8-5 = -5"， 试 计算 Ui 的 幅 值 和 相对 于 Us 的 相位 角 各 为 多 少 ? 


(7) 根据 问题 (6) 的 结果 说 明 变 流 咒 2 输出 的 有 功 和 无 功 各 为 多 少 ? 
(8) 说 明 变 流 需 2 的 有 功 和 无 功 是 怎样 得 到 的 ? 








BK US Upq 








串联 变压器 一 vp CS UPq Di 





变 流 器 2 
































题 图 8-1 


6. 根据 8.2. 2 节 的 原理 ， 试 证 明 在 UPFC 的 作用 下 ， 输 送 功率 可 分 别 用 下 式 来 表达 : 





2. UU, 6 
P(6,p) =P,(6) +P,s(p) = 元 sin0 weos( 7 +p】 





Qa(6,p) =On(5) +Ou(p) = (1 0008) -sin (D+p) 
其 中 
P,(6) = On(6) = = — cos6) 
0 » oR 工 S 
7. 在 图 8-7a 中 , 设 Us 和 Us 的 有 效 值 均 为 1.0p.u. ,6=60°， 现 已 知 Ux =0.7pu ，U 
矢量 法 确定 : 
(1) U,, 可 能 的 矢量 有 几 个 ? 
(2) 分 别 计算 对 应 的 pj, 和 66n; 


pq =0. 3p. u. o 试 采 
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(3) 说 明 上 述 计算 值 中 哪 一 个 工作 点 较 优 ? 


. 题 图 8-2 为 UPFC 应 
1kA, 人 =50Hz, X. =90Q0。 在 标 乏 制 下 , 已 知 Us= Ur=U=1.0p.u， 注入 电压 的 最 大 幅 值 为 U 

















用 的 简单 两 机 系统 ， 输 电线 路 的 额定 参数 分 别 为 : 5S。 =300MVA,，U。 =500kV, 人 = 








pqmax = 








0.27p.u ， 对 应 的 相位 角 p 可 在 0~27 的 范围 内 任意 变化 。 试 根据 相关 原理 完成 : 
(1) 在 P~0 平 面 上 确定 6=45° 时 UPFC 的 控制 范围 ; 


























(2) 在 UPFC 的 有 效 控制 范围 内 ， 有 没有 运行 工作 点 会 超过 线路 的 额定 输送 容量 ? 并 给 予 说 明 。 
(3) 分 析 有 没有 哪些 控制 区 域 使 得 送 端 需 向 线路 输送 无 功 ， 受 端 也 需 向 线路 输送 无 功 ? 
(4) 着 出 现 送 端 和 受 端 同时 向 线路 输送 无 功 的 情况 ， 试 说 明 无 功 的 流向 。 









































Upq Ux 
了 
A 虎 
Us 3 UR 


Useff =Us+ Upq 


题 图 8-2 








9. TSSC 和 GCSC 对 输送 功率 的 增 量 与 传输 角 6 有 无 关系 ? 该 增 量 取决 于 什么 ?简单 说 明 原 因 。 
10. UPFC 与 TSSC、GCSC、TCSC、SSSC 相 比 ， 在 控制 范围 方面 它 有 怎样 的 优越 性 ? 












































. 图 8-13 在 [P~Qr] 平面 上 说 明了 PAR 和 UPFC 的 控制 范围 ， 试 从 PAR 对 有 功 和 无 功 的 调节 特性 说 明 














它 在 这 方面 与 UPFC 相 比 有 什么 样 的 不 足 ? 
































. 如 果 和 希望 用 UPFC 来 阻尼 功率 振荡 ， 你 认为 是 用 什么 样 的 控制 模式 比较 合适 ? 请 说 明 你 所 采用 模式 是 怎 














样 实现 功率 振荡 阻尼 的 。 





. 题 图 8-3 所 示 为 一 简单 两 机 在 传输 角 6 等 于 30。 时 UPFC 和 PAR 的 工作 范围 ， 系 统 参 数 仍 取 第 8 题 的 数 
据 。 试 根据 8. 2.5 节 的 内 容 完 成 





(1) 分 析 UPFC 的 并 联 变 流 器 和 串联 变 流 器 各 应 采用 什么 Qk 可 科 医 转 。。 pak 
样 的 控制 方式 才能 使 UPFC 的 控制 范围 处 于 图 示 区 域 ? 可 控 区 间 





(2) 分 析 在 所 采取 的 控制 模式 下 有 无 稳定 的 直流 电流 。 





(3) 建立 Matlab 仿 


在 问题 (2) 的 分 析 结 果 进 行 比较 。 





























模型 ， 验 证 以 上 控制 的 效果 ， 并 与 

















. 当 UPFC 的 串 并 联 变 流 器 分 离 运行 时 ， 串 联 变 流 器 的 控 
制 只 限于 哪 几 种 ? 若 采 用 书 中 介绍 的 其 他 几 种 控制 模式 





会 出 现 什 么 问题 ? 


.UPFC 直流 电压 的 变化 对 并 联 变 流 器 的 补偿 功能 有 无 影 
响 ? 若 要 求 该 变 流 器 输出 大 量 无 功 ， 但 直流 电压 较 低 ， 

































































此 时 能 否 满足 补偿 要 求 ? 会 受到 什么 样 的 限制 ? 





. 当 采 用 自动 潮流 控制 模式 时 ， 试 根据 8.2.7 节 的 内 容 分 





题 图 8-3 


析 在 内 部 故障 和 外 部 故障 时 ，UPFC 的 作用 体现 在 什么 地 方 。 在 哪 种 故障 情况 下 UPFC 必须 退出 运行 ? 


写 出 退出 和 重新 投入 运行 的 操作 顺序 ， 画 出 对 应 的 电路 结构 示意 图 。 
. 在 图 8-17 的 系统 中 





























， 当 输电 线路 出 现 功 率 振荡 时 ，UPFC 已 工作 在 自动 潮流 控制 模式 ， 试 分 析 两 条 并 

















行 线路 中 的 潮流 有 什么 不 同 。 如 果 要 改善 这 样 的 情况 ， 你 认为 UPFC 应 怎样 发 挥 作用 ? 
. 移 相 变压器 与 UPFC 的 混合 结构 在 两 机 系统 中 的 应 用 如 题 图 8-4 所 示 ， 在 该 结构 中 ， 要 求 移 相 绕 组 的 输 









































出 电压 矢量 与 并 联 变压器 原 边 绕组 的 输入 电压 矢量 相差 90" 。 试 根据 8. 2. 8 节 的 设计 原理 完成 : 








了 
1 
了 
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并 联 变 压 占 原 副 边 绕组 的 连接 示意 图 ; 
三 相 移 相 绕 组 与 串联 变 压 絮 对 应 的 连接 线路 ; 
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(3) 用 矢量 说 明 这 种 混合 结构 工作 区 域 的 变化 与 哪些 参量 的 变化 有 关 ; 

(4) 在 上 述 基础 上 说 明 这 种 混合 结构 为 什么 能 有 效 利用 UPFC 的 容量 ? (提示 : 从 感性 和 容 性 补偿 两 个 
方面 所 需 容量 来 解释 ) 

(5) 假设 wu 矢量 的 幅 值 保持 在 0.23p.u 不 变 ， 其 相位 角 p 分 别 取 0°* 和 180°，Us 和 UR 的 标 乏 值 均 为 

1. 0p. u. ， 试 图 示 传 输 角 6 与 V。 幅 值 的 变化 关系 。 


















































并 联 变 流 器 串联 变 流 器 


题 图 8-4 


19. 试 根据 8.2.2 节 和 8.2.3 节 内 容 和 8.3.1 节 的 描述 证 明 : 图 8-33a ~e 左边 的 矢量 图 中 的 矢量 Ui, 的 轨迹 
总 是 一 个 圆 浙 ， 且 这 个 圆 弧 的 圆心 位 于 送 、 受 端 电 压 矢 量 端点 连 线 的 中 间 。 





























20. 在 两 条 输电 线路 构成 的 简单 IPFC 结构 中 ， 试 说 明 随 着 传输 角 8 变化 ， 它 在 P ~ 0 平面 上 的 感性 补偿 与 
容 性 补偿 区 域 ， 并 画 出 相关 矢量 网 。 
21. 通用 IPFC 与 一 般 的 IPFC 有 什么 区 别 ? 它 有 什么 优势 ? 






































22. 与 通用 型 IPFC 结构 相 比 ， 图 8-41 结构 具有 什么 样 的 特点 ? 试 画 出 实现 这 一 特点 的 具体 电路 结构 图 。 


























4 第 9 章 “FACTS 技术 在 智能 电网 中 的 应 用 


电气 化 是 20 世纪 人 类 取得 的 最 伟大 的 技术 成 就 之 一 。 随 着 社会 的 发 展 ， 作 为 电气 化 核 
心 的 电力 系统 却 面临 着 越 来 越 多 的 挑战 : 

1) 基于 环境 保护 、 节 能 减 排 和 可 持续 性 发 展 的 要 求 ， 分 布 式 电 源 ( 简 记 为 DG) 已 
来 越 多 地 渗透 到 配 电 系统 基础 设施 中 。 传 统 的 只 适合 于 单 向 潮流 的 配 电 系 统 ， 由 于 需要 集 万 
数 以 万 计 的 分 布 式 电源 的 并 网 运行 ， 面 临 双 向 潮流 等 问题 。 

2) 现时 电网 的 利用 系数 很 低 〈 据 美国 统计 约 为 55% )， 浪费 了 大 量 的 固定 资产 投入 ， 
需要 开发 高 级 的 配 电 市 场 ， 通 过 电力 公司 与 终端 用 户 的 互动 ， 实 现 更 具有 弹性 的 负荷 需求 特 
性 ， 优 化 资产 管理 和 利用 。 

3) 通信 和 信息 技术 在 最 近 20 年 的 快速 发 展 、 数 字 化 技术 在 各 行 各 业 日 益 普 及 的 应 用 ， 
对 配 电网 的 供电 可 靠 性 和 电能 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 而 目前 的 电网 是 按照 模拟 技术 设计 
的 ， 适 应 不 了 数字 化 社会 的 需要 ， 特 别 是 在 配 电 网 方面 ， 尽 管 技术 的 进步 已 经 使 得 电力 系统 
的 实时 监控 和 资产 管理 进一步 扩展 到 使 配 电网 络 日 益 经 济 可 行 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 近 十 年 来 在 欧美 发 达 国 家 率先 开展 了 IntelliGrid/SHG (Self Healing 
Grid， 自 愈 电网 )/Modern Grid/Smart Grid 的 研究 。 这 些 词 具有 相似 的 内 涵 ， 目 前 使 用 较 多 的 
是 Smart Grid， 在 本 书 中 将 统一 使 用 “智能 电网 ”表征 。 


9.1 智能 电网 的 基本 概念 

















渤 长 















































9.1.1 智能 电网 的 定义 


到 目前 为 止 ， 智 能 电网 并 没有 统一 的 定义 。 它 是 指 一 个 完全 自动 化 的 供电 网 络 ， 其 中 的 
每 一 个 用 户 和 节点 都 得 到 了 实时 监控 ， 并 保证 了 从 发 电厂 到 用 户 端 电器 之 间 的 每 一 点 上 的 电 
流 和 信息 的 双向 流动 。 通 过 广泛 应 用 的 分 布 式 智能 和 宽带 通信 及 自动 控制 系统 的 集成 ， 它 能 
保证 市 场 交 易 的 实时 进行 和 电网 上 各 成 员 之 间 的 无 缝 连接 及 实时 互动 。 
智能 电网 虽然 没有 统一 的 概念 ， 但 其 主要 特征 在 业界 已 经 达成 共识 ， 包 括 : 

1) 自 愈 (Self- Healing) : 发 生 故 障 时 系统 可 自我 修复 ,减少 停电 影响 。 

2) 兼容 (Compatible ) : 能 支持 可 再 生 能 源 的 正确 、 合 理 接 入 ,适应 分 布 发 电 和 微 电 网 
的 接 入 ， 能 使 需求 侧 管 理 的 功能 更 加 完善 和 提高 。 

3) 优化 (Optimized): 电网 智能 化 与 资产 管理 软件 的 深度 集成 。 

4) 互动 (Interactive) : 实现 与 用 户 智能 交互 ， 有 效 开展 电力 交易 ， 实 现 资源 优化 配置 ， 
提供 最 佳 的 电能 质量 和 供电 可 靠 性 。 

5) 集成 (Integrated) : 实现 电网 信息 的 高 度 集成 和 共享 ， 采用 统一 的 平台 和 模型 ， 实 
现 标准 化 、 规 范 化 和 精细 化 的 管理 。 
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9.1.2 智能 电网 所 涉及 的 范畴 


智能 电网 主要 由 四 大 体系 构成 : 高 级 计量 体系 (Advanced Metering Infrastructure， 
AMI) 、 高 级 配 电 运行 体系 (Advanced Distribution Operation，ADO) 、 高 级 输电 运行 体系 
(Advanced Transmission Operation ，ATO) 和 高 级 资产 管理 体系 (Advanced Asset Management ， 
AAM)。 图 9-1 描述 了 各 部 分 的 技术 组 成 与 相互 关系 ， 图 中 的 每 一 部 分 都 有 许多 新 技术 需要 
研究 与 开发 。 


分 时 电价 ( 送 到 用 户 ) “| | 用 户 户 内 网 HAN 区 3 Ea 
ISO 阻塞 管理 
高 级 量 测 高 级 配 电 人 变电站 自动 化 i 输电 
运行 (ADO) 心 高 级 保护 GIS 
体系 MUD) 人 高 级 输电 网 元 件 | 上 运行 TO) 
高 级 配 电 自动 化 EMS 可 视 
高 级 控制 和 保护 Tt 























< 需求 响应 
人 负荷 控制 配 电 快 速 仿 输电 系统 仿 
Oo 远程 开 合 真 与 模拟 真 与 模拟 





靠 性 ) 维 护 


记录 


输电 SCADA 
WAMS 








自动 读 表 
AMR ( 按 
小 时 读 表 ， 
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荷 调查 ， 
停 运 检测 ) 



































图 9-1 智能 电网 的 技术 组 成 与 功能 


(1) 高 级 计量 体系 ”主要 是 授权 给 用 户 ， 使 系统 与 负荷 建立 起 联系 ， 并 让 用 户 能 支持 
电网 的 运行 。AMI 是 由 众多 技术 和 应 用 集成 的 解决 方案 ， 其 技术 组 成 和 功能 主要 包括 : 

1) 智能 电表 : 电网 的 传感器 ， 可 以 定时 或 即时 获取 用 户 带 有 时 标的 分 时 段 或 实时 的 多 
种 计量 值 ， 如 电压 、 电 流 、 用 电量 、 用 电功率 等 等 。 

2) 通信 网 络 : 采取 国定 的 双向 通信 网 络 ， 能 把 表 计 信息 〈 包 括 故 障 报警 和 装置 干扰 报 
警 ) 接近 实时 地 从 电表 传输 到 数据 中 心 ， 它 是 全 部 高 级 应 用 的 基础 。 

3) 计量 数据 管理 系统 (MDMS ) : 它 是 一 个 带 有 分 析 工 具 的 数据 库 ， 通 过 与 AMI 自动 
数据 收集 系统 的 配合 使 用 ， 处 理 和 存储 电表 的 计量 值 。 

4) 用 户 室内 网 (HAN): 通过 网 关 或 用 户 入 口 把 智能 电表 和 用 户 内 可 控 电 带 或 装置 
(如 可 编程 的 温 控 器 ) 连接 起 来 ， 使 用 户 能 根据 电力 公司 的 需要 ， 积 极 参与 需求 响应 或 电力 
市 场 。 
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5) 用 户 服务 单元 : 为 用 户 提供 诸如 分 时 和 实时 电价 等 技术 服务 的 单元 。 

6) 远程 接 通 和 断 开 控制 单元 ; 提供 远程 控制 服务 。 

(2) 高 级 配 电 运行 体系 “主要 是 实现 自 愈 功能 ， 其 主要 组 成 和 功能 包括 : 

1) 高 级 配 电 自 动 化 (ADA) 单元 ADA 将 应 用 电力 电子 、 信 息 、 分 布 式 计 算 与 仿真 方 
面 的 新 技术 ， 并 将 其 用 于 实现 分 布 式 电源 上 网 运行 后 的 配 电网 潮流 双 辐 控制 的 电力 交换 系 
统 。 与 传统 的 配 电 自动 化 相 比 ， 它 具有 革命 性 的 意义 ， 是 实现 智能 电网 自 愈 功能 的 基础 。 

2) 配 电 快速 仿真 与 模拟 (DFSM) 单元 能 支持 实现 网 络 重 构 、 电 压 与 无 功 控制 、 故 
障 定位 及 隔离 和 恢复 供电 、 系 统 拓扑 结构 发 生变 化 时 继 保 再 整定 等 四 个 主要 的 自 愈 功能 的 完 
成 。 以 上 四 个 主要 功能 是 相互 联系 的 ， 配 电 快 速 仿真 与 模拟 (DFSM) 的 实现 是 一 个 相当 复 
杂 的 过 程 。 

3) 高 级 保护 与 控制 为 系统 提供 保证 电网 安稳 运行 的 优化 后 的 保护 与 控制 服务 。 

4) 新 型 电力 电子 装置 : 包括 保证 系统 优化 运行 的 多 功能 固态 开关 、 智 能 电子 装置 、 柔 
性 输电 系统 装置 (如 SVC、STATCOM 等 ) 、 智 能 万 用 变压器 等 各 种 电力 电子 装置 。 

5) 分 布 式 电源 (DG) 运行: 包括 小 水 电 、 风 力 发 电 、 光 伏 电 源 、 微 型 透 平 、 燃 料 电 
池 和 储 能 装置 等 多 种 分 布 式 电源 的 调度 运行 。 

6) AC/DC 微 网 运行 : 提供 满足 特殊 用 户 群 (如 某 配 电网 或 城镇 ) 或 单个 用 户 (如 大 
学 等 单位 ) 的 能 量 需求 的 一 种 集成 的 解决 方案 。 利 用 微 网 具有 改善 能 量 传输 效率 、 可 靠 性 、 
安全 性 、 电 能 质量 以 及 运行 成 本 的 优势 与 潜力 。 

7) 运行 管理 系统 : 由 高 级 传感器 和 分 析 软 件 等 构成 的 运行 管理 单元 。 

(3) 高 级 输电 运行 体系 “该 部 分 强调 的 是 系统 阻塞 管理 和 降低 大 规模 停 运 风险 ， 通 过 
与 AMI、ADO、AAM 的 密切 配合 ， 实 现 输电 智能 化 。 其 主要 构成 技术 和 功能 》 

1) 高 级 的 输电 网 络 元 件 : 由 诸如 电力 电子 (灵活 交流 输电 ， 固 态 开关 等 ) 装置 、 先 进 
的 导体 和 超导体 装置 为 系统 的 可 靠 运 行 提供 设备 支持 。 

2) 先进 的 区 域 网 运行 控制 : 用 以 提高 系统 安全 性 、 适 应 市 场 化 、 改 善 电力 规划 和 设计 
的 规范 与 标准 的 技术 应 用 。 

3) 变电站 自动 化 。 

4) 高 级 保护 与 控制 。 

5) 输电 的 地 理 信 息 系统 。 地 理 信息 系统 (GIS) 是 在 计算 机 软 硬 件 支 持 下 ， 采 集 、 存 
储 、 管 理 、 检 索 和 综合 分 析 各 种 地 理 空间 信息 ， 以 多 种 形式 输出 数据 或 图 形 产品 的 计算 机 系 
统 。 输 电 的 地 理 信息 系统 就 是 面 对 纵 横 密 织 的 电网 分 布 、 日 益 复杂 的 电力 设备 、 时 刻 变 化 的 
电网 信息 、 不 断 变 迁 的 城市 道路 与 建筑 ， 在 需要 的 时 候 迅 速 准 确 地 提供 完整 的 信息 ， 也 就 是 
能 够 将 各 种 图 形 、 地 形 、 数 据 属性 信息 统一 管理 并 达到 共享 。 

6) 高 速 信息 处 理 。 

7) 模拟 、 仿 真 和 可 视 化 工具 。 

8) 广 域 量 测 系统 (WAMS ) : 实现 对 全 网 系统 的 实时 监测 、 安 全 分 析 和 控制 ,一 旦 越 
限 则 发 出 报警 。 

(4) 高 级 资产 管理 体系 ”主要 实现 电力 资产 的 管理 ， 大 大 改善 电网 的 运行 和 效率 。 
AAM 主要 分 为 四 个 层次 : 用 户 层 、 业 务 逻 辑 层 、 应 用 服务 层 、 系 统 服务 层 ; 主要 的 管理 分 
为 设备 资产 管理 、 缺 陷 管 理 、 发 电 计划 及 项 目 管理 、 检 修 管理 等 等 。 
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需要 特别 指出 的 是 ， 构 成 上 述 的 四 大 体系 ， 灵 活 的 电网 络 结构 和 集成 的 通信 系统 是 必 不 
可 少 的 两 大 基础 。 


9.1.3 智能 电网 与 电力 自动 化 的 区 别 


智能 电网 与 电力 自动 化 相 比 ， 其 区 别 主 要 体现 在 如 下 几 方面 : 

(1) 自 愈 能 力 ”电力 自动 化 重点 关注 故障 发 生 时 对 设备 或 电网 资产 的 保护 ; 智能 电网 
则 具有 实时 、 在 线 连 续 的 运行 评价 和 预测 分 析 能 力 ， 能 够 自我 预防 、 上 自我 诊断 、 自 我 恢复 的 
能 力 ， 减 少 扰动 对 电网 的 影响 和 停电 对 用 户 的 影响 。 

(2) 可 靠 性 ”电力 自动 化 容易 唱 到 自然 灾害 或 外 部 破坏 ; 智能 电网 则 基于 可 靠 性 和 稳 
定性 评价 指标 ， 具有 检测 、 抵 御 自 然 灾害 和 外 部 袭击 及 破坏 的 能 力 ， 能 最 大 限度 地 减轻 各 种 
内 外 在 因素 的 影响 ， 迅 速 恢复 供电 。 

(3) 预测 能 力 ”电力 自动 化 在 系统 扰动 或 故障 发 生 时 才 做 出 反应 ; 智能 电网 则 实时 对 
电网 存在 的 安全 隐患 做 预测 分 析 与 评判 ， 并 进行 预防 控制 ， 将 安全 防线 前 移 到 规划 层面 ， 且 
通过 建立 预想 事故 集 ， 利 用 实时 快速 仿真 和 模拟 ， 为 规划 工作 提供 依据 。 

(4) 安全 性 ”电力 自动 化 的 物理 架构 缺乏 后 备 支 持 ， 信 息 缺 乏 安 全 机 制 ; 智能 电网 则 
包括 物理 架构 安全 和 信息 网 络 安全 ， 重 视 基 于 数字 化 、 信 息 化 平台 防火 墙 的 建设 ， 保 证 电力 
流 、 信 息 流 、 业 务 流 的 安全 。 

(5) 兼容 性 ”电力 自动 化 由 集中 发 电 主 导 ， 分 布 式 发 电 和 储 能 装置 的 接 和 量 有 限 ; 智 
能 电网 则 支持 可 再 生 和 分 布 式 能 源 的 大 量 接 入 ， 有 效 弥 补 集中 式 发 电 和 系统， 支持 微 网 运行 和 
即 插 即 用 ， 增 强 与 用 户 之 间 的 互动 ,支持 电网 实施 自 愈 控制 。 

(6) 互动 性 在 电力 自动 化 中 ,用 户 都 同样 对 待 ， 与 电力 系统 之 间 没 有 互动 或 互动 较 
少 ; 而 智能 电网 则 改变 用 户 “ 备 受 冷 落 ” 的 现状 和 电力 服务 理念 ， 重 视 用 户 的 需求 ， 通 过 
与 用 户 之 间 的 双向 通信 ， 实 时 进行 电力 需求 管理 ， 使 得 用 户 完全 参与 电力 系统 ， 能 够 获得 完 
全 的 价格 信息 、 优 化 用 电 建 议和 其 他 更 多 的 附加 服务 。 

(7) 协调 能 力 ”在 电力 自动 化 中 ， 装 置 、 控 制 中 心 、 用 户 之 间 缺 乏 协调 ， 局 部 与 全 局 、 
快速 与 慢 速 、 集 中 与 分 布 之 间 缺 乏 协调 ;而 智能 电网 中 的 各 个 子 系统 间 能 通过 信息 平台 使 各 
种 数据 和 信息 公开 透明 ， 便 于 电网 中 各 装置 、 设 备 、 控 制 中 心 、 用 户 相互 协调 ， 实 现 电网 和 
电力 市 场 无 颖 对接 。 

(8) 高 效 性 ”在 电力 自动 化 中 ， 电 力 零 售 市 场 有 限 ， 电 力 资产 不 能 充分 利用 和 科学 管 
理 ; 而 在 智能 电网 中 ， 整 个 电力 能 源 供应 链 的 效率 要 高 ， 整 个 信息 流 的 传输 效率 也 要 高 ， 成 
熟 的 电力 市 场 有 效 促进 资源 的 合理 优化 和 配置 。 

(9) 优质 服务 电力 自动 化 关注 于 故障 和 停电 ， 而 不 是 电能 质量 ; 智能 电网 则 根据 用 
户 需求 ， 提 供 不 同 的 电能 质量 和 价格 选择 ，DFACTS 装置 、 智 能 微 网 和 需求 侧 管理 有 效 保证 
电能 质量 。 

(10) 系统 集成 ”电力 自动 化 缺乏 数据 共享 ， 各 系统 之 间 大 部 分 独立 ; 智能 电网 则 将 电 
力 系统 的 发 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 、 调 度 、 各 级 电力 网 络 、 以 及 相关 数据 库 等 各 环节 进行 集 
成 ， 实 现 数据 共享 ， 提 高 系统 智能 水 平 、 可 靠 性 水 平和 整体 各 种 性 能 。 

(11) 标准 化 ”电力 自动 化 缺乏 国际 统一 标准 ， 造 成 资源 浪费 或 重复 工作 ; 智能 电网 的 
建设 和 智能 化 设备 要 符合 统一 的 国际 和 国家 规范 、 标 准 ， 提 高 了 系统 的 可 互 换 性 和 可 操 
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作 性 。 
9.2 FACTS 在 智能 电网 中 的 作用 


电力 电子 设备 是 实现 将 各 种 能 源 高 效率 地 变换 成 高 质量 电能 、 节 能 环保 和 提高 人 民 
生活 质量 的 重要 手段 ， 同 时 也 是 弱电 控制 与 强 电 运 行 之 间 ， 信 息 技 术 与 先进 制造 技术 之 
间 ， 以 及 传统 产业 实现 自动 化 、 智 能 化 、 节 能 化 、 机 电 一 体 化 的 桥梁 ， 是 智能 电网 建设 
的 重要 支撑 设备 。FACTS 技术 最 大 的 特点 是 通过 提高 输电 线路 的 输电 功率 ， 达 到 充分 利 
用 现 有 的 输电 线路 资源 、 减 组 新 建 输电 线路 需求 的 目的 。 智 能 输电 的 目标 是 在 特 高 压 电 
网 为 骨干 网 架 ， 各 种 网 协调 发 展 的 坚强 电网 基础 上 ， 集 成 应 用 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 ， 
实现 勘测 数字 化 、 设 计 模块 化 、 运 行 状 态 化 、 信 息 标 准 化 和 应 用 网 络 化 。 输 电线 路 的 智 
能 化 是 智能 电网 的 发 展 目标 之 一 ， 要 实现 智能 输电 ， 需 广泛 采用 柔性 交流 输电 技术 ， 以 
提高 输电 电路 输送 功率 和 电压 、 潮 流 控制 的 灵活 性 ， 因 此 FACTS 技术 在 智能 电网 的 实现 
中 的 作用 是 不 可 蔡 代 的 。 

FACTS 是 高 压 大 功率 电力 电子 设备 在 电力 系统 中 应 用 的 重大 技术 成 果 ， 范 畴 很 多 。 作 
为 智能 电网 建设 中 重要 的 一 个 环节 ， 柔 性 输电 设备 的 应 用 将 能 有 效 解决 目前 我 国 智能 电网 技 
术 层 面 仍然 存 在 的 无 功 储 能 不 足 、 大 电网 运行 控制 薄弱 等 问题 。 


9.2.1 变 配 电 设备 应 具有 的 功能 要 求 


智能 电网 不 仅 对 输电 线路 有 较 高 的 要 求 ， 对 变 配 电 设备 的 需求 也 日 益 提高 。 其 中 智能 变 
电站 是 智能 电网 建设 的 基础 ， 是 变电站 发 展 的 未 来 趋势 ， 也 是 变电站 自动 化 发 展 过程 中 的 一 
个 重要 里 程 碑 ， 智 能 配 电 则 是 智能 电网 建设 中 首当其冲 的 任务 。 
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1. 变 电 设备 应 具有 的 功能 要 求 
智能 变 电 是 指 以 先进 的 信息 化 、 自 动 化 和 分 析 技 术 为 基础 ， 灵活、 高 效 、 可 靠 地 完成 对 
变电站 的 测量 、 控 制 、 调 度 、 保 护 、 安 稳 等 功能 ， 提 高 电网 安全 性 、 可 靠 性 、 灵 活性 和 资源 
优化 配置 水 平 。 智 能 变电站 的 建设 在 基本 结构 、 通 用 技术 、 保 护 、 控 制 、 通 信 及 检测 技术 等 
多 方面 都 有 特殊 的 要 求 。 

(1) 结构 要 求 ” 智 能 组 件 是 智能 变电站 的 核心 部 分 ， 是 可 灵活 配置 的 智能 电子 装置 ， 
其 基本 功能 是 测量 数字 化 、 控 制 网 络 化 和 状态 可 视 化 。 智 能 组 件 就 地 安装 ， 采 用 双 电 源 供 
电 ， 根 据 实际 需要 ， 在 满足 相关 标准 要 求 的 前 提 下 ， 可 集成 计量 、 保 护 等 功能 。 

(2) 通用 技术 要 求 “” 技术 构 成 应 能 适应 现场 电磁 、 温 度 、 沙 侍 、 降 十 〈 雪 ) 、 振 动 等 恶 
劣 运行 环境 。 相 关 IED 应 具备 : 异常 时 钟 信息 的 识别 防 误 功 能 ; 一 定 的 守 时 功能 ; 就 地 综 
合 评估 、 实 时 状态 预报 功能 ， 以 满足 设备 状态 可 视 化 要 求 ; 标准 化 的 物理 接口 及 结构 ; 即 揪 
即 用 功能 。 

(3) 控制 功能 要 求 ”智能 组 件 在 控制 方面 必须 能 支持 : 全 站 防止 电气 误 操 作 闭 锁 功 能 ， 
本 间隔 顺序 控制 功能 ， 紧 急 操 作 模式 功能 ， 网 络 化 控制 功能 。 

(4) 保护 功能 要 求 ” 应 遵循 继 电 保护 基本 原则 ， 满 足 GB/T 14285 一 2006、DL/AT 769 一 
2001 等 相关 继 电 保 护 的 标准 要 求 ; 保护 装置 独立 分 散 、 就 地 安装 ; 保护 直接 采样 ， 对 于 单 
间隔 的 保护 直接 跳 曾 ， 涉 及 多 间隔 的 保护 (母线 保护 ) 也 应 考虑 直接 跳闸 ， 如 采用 其 他 跳 
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闸 方式 ， 相 关 设 备 应 满足 保护 对 可 靠 性 和 快速 性 的 要 求 。 不 依赖 于 外 部 对 时 系统 实现 其 保护 
功能 ; 双重 化 配置 的 两 套 保护 ， 其 信息 输入 、 输 出 环节 应 完全 独立 ; 当 采 用 电子 式 互 感 需 
时 ， 并 针对 电子 式 互 感 器 特点 优化 相关 保护 算法 ， 提 高 保护 性 能 ; 纵 联 保护 应 支持 一 端 为 电 
子 式 互感 器 另 一 端 为 常规 互感 需 ， 或 两 端 均 为 电子 式 互 感 吉 的 配置 形式 。 

(5) 信息 采集 和 测量 功能 要 求 “” 信息 采集 与 测量 单元 应 具有 : 能 实现 对 全 站 遥测 信息 
和 遥 信 信息 (包括 刀 闸 、 变 压 髓 分 接头 等 信息 ) 的 采集 ; 对 测量 精度 要 求 高 的 模拟 量 ， 能 
实现 高 精度 数据 采集 ; 对 有 精确 绝对 时 标 和 同步 要 求 的 电网 数据 ， 能 实现 统一 断面 实时 数据 
的 同步 采集 ; 采用 基于 三 态 数据 ( 稳 态 数据 、 暂 态 数据 、 动 态 数 据 ) 综合 测控 技术 ， 进 行 
全 站 数据 的 统一 采集 及 标准 方式 输出 ; 测量 系统 应 具有 良好 的 频谱 响应 特性 和 电能 质量 的 数 
据 测量 功能 。 

(6) 状态 监测 功能 要 求 ”智能 组 件 通过 传感器 自动 采集 设备 状态 信息 (可 采集 部 分 ) ; 
从 相关 系统 自动 复制 宿主 设备 其 他 状态 信息 ; 在 不 影响 测量 和 可 靠 性 的 前 提 下 ， 将 传感器 外 
置 ， 确 需 内 置 的 传感器 ， 可 将 最 必要 部 分 内 置 ; 可 综合 分 析 设 备 状态 ， 将 分 析 结 果 与 其 他 相 
关系 统 进行 信息 交互 ; 逐步 扩展 设备 的 自 诊 断 范围 ， 提 高 自 诊断 的 准确 性 和 快速 性 ， 具 有 远 
方 调用 原始 数据 功能 。 

(7) 通信 功能 要 求 ” 采 用 完全 自 描述 的 方法 实现 站 内 信息 与 模型 的 交换 ， 具备 对 报 文 
丢 包 及 数据 完整 性 甄别 功能 ; 网 络 数据 分 级 ， 具 备 优先 传送 功能 ; 并 计算 和 控制 流量 ， 满 足 
全 站 设备 正常 运行 的 需求 ; 按照 [EC 62351 的 要 求 ， 采 用 信息 加 密 、 数 字 签 名 、 身 份 认证 等 
安全 技术 ， 满 足 信 息 通 信安 全 的 要 求 。 

2. 配 电 设 备 应 具有 的 功能 要 求 
智能 配 电网 是 以 配 电网 高 级 自动 化 技术 为 基础 ， 集 传统 和 前 沿 配 电 工程 技术 、 高 级 传 感 
和 测控 技术 、 现 代 计 算 机 与 通信 技术 而 成 的 配 电 系统 ， 可 为 电力 用 户 提 供 安全 、 可 靠 、 优 
质 、 经 济 、 环 保 的 电力 供应 和 其 他 附加 服务 。 
智能 配 电 网 与 传统 配 电 网 相 比 ， 具 有 更 高 的 安全 性 ， 更 优 的 电能 质量 ， 更 好 的 兼容 性 ， 
和 用 户 之 间 有 更 好 的 互动 ， 更 高 的 电网 资产 利用 率 ， 以 及 对 配 电网 及 其 设备 可 进行 可 视 化 管 
理 等 。 

(1) 智能 电网 对 配 电 一 次 设备 的 要 求 

1) 一 次 设备 应 具有 配 电 网 测控 保护 技术 ， 向 广 域 信 息 、 自 适应 、 可 逻辑 重组 、 支 持 动 
态 在 线 整定 的 方向 发 展 ， 以 适应 多 元 化 电源 和 灵活 供 配 电 的 要 求 。 

2) 一 次 设备 应 具有 各 种 保护 控制 技术 ， 可 以 进一步 与 配 电 二 次 设备 相互 渗透 融合 ， 发 
展 为 一 体 化 智能 设备 。 

(2) 智能 电网 对 配 电 二 次 设备 的 要 求 ” 配 电 二 次 设备 是 保证 配 电网 一 次 设备 安全 可 靠 
经 济 运行 相配 套 的 必 不 可 少 的 重要 装备 。 其 基本 构成 与 作用 包括 : 能 自 适 应 多 元 化 电源 、 灵 
活 配 用 电 要 求 的 智能 终端 ， 支 持 软 插件 与 逻辑 组 态 、 动 态 在 线 整 定 及 远程 维护 ， 实 现 装 置 与 
一 次 电力 设备 的 高 度 集成 ， 为 10kV 配 电 网 分 布 电源 接 入 的 配 电 网 保护 与 控制 提供 技术 
支撑 。 

对 配 电 二 次 设备 的 要 求 具体 大 致 有 以 下 几 点 : 能 满足 供电 电源 多 样 化 的 运行 要 求 ， 从 信 
息 孤 岛 到 集成 的 配 电 管理 系统 (DMS) 的 技术 支持 ， 配 电网 优化 运行 的 控制 ， 和 定制 电力 技 
术 的 应 用 ， 分 布 式 电源 接 入 的 控制 。 
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(3) 运行 控制 的 要 求 “ 从 运行 控制 上 来 讲 ， 智 能 配 电网 应 该 既 具 有 正常 运行 时 实时 可 
靠 地 系统 监视 、 隐 患 预测 、 智 能 调节 、 优 化 运行 的 能 力 ， 又 具有 系统 非 正 常 运行 时 的 自 愈 控 
制 能 力 。 

(4) 网 架 结构 的 要 求 ”从 网 架 结构 上 来 讲 ， 智 能 配 电网 应 该 具有 可 人 靠 而 灵活 的 分 层 、 
分 布局 的 拓扑 结构 ， 满 足 配 电 系统 运行 控制 、 故 障 处 理 、 系 统 通信 的 要 求 。 

(5) 通信 要 求 ”从 通信 上 来 讲 ， 智 能 配 电网 应 该 具有 建立 在 开放 的 通信 架构 和 统一 的 
技术 标准 基础 之 上 的 高 速 、 双 向 、 集 成 的 通信 网 络 设施 ， 以 实现 电力 流 、 信 息 流 、 业 务 流 的 
一 体 化 统一 。 

(6) 软件 组 成 的 要 求 ”从 软件 组 成 上 来 讲 ， 智 能 配 电网 应 该 是 基于 UNIX 、WINDOWS 
NT 及 以 上 平台 的 完整 系统 ， 高 度 集成 SCADA (Data Acquisition and Supervisory Control ) 、 
PAS (Package of Advanced Software ) 、DA (Distribution Automation ) 、CIS (Geographic Infor- 
mation System ) 、DMS (Distribution Management System ) ， 既 满足 配 电 系 统 安 全 运行 的 要 求 ， 
又 满足 各 类 用 户 方便 使 用 的 要 求 。 

3，FACTS 技术 在 变 电 设备 及 配 电网 中 的 作用 

(1) FACTS 技术 在 变 电 设备 中 的 作用 ”除了 变压器 、 开 关 设 备 、 输 配 电线 路 及 其 配套 
设备 之 外 ， 智 能 化 变 电 设备 在 硬件 上 的 两 个 重要 特征 之 一 就 是 大 量 新 型 柔性 交流 输电 技术 及 
装备 的 应 用 ， 主 要 包括 晶 闻 管控 制 串 联 补偿 器 (TCSC)、 静 止 无 功 补偿 器 (SVC) 、 静 止 同 
步 补偿 器 (STATCOM) 、 有 源 滤波 器 (APF) 等 ， 它 们 在 改善 电力 系统 控制 性 能 、 提 高 系统 
电压 稳定 性 与 电能 质量 等 运行 品质 方面 发 挥 了 重要 作用 。 除 此 之 外 ， 处 于 研发 或 不 同 程度 试 
验 中 的 柔性 电力 设备 ， 还 有 静止 无 功 发 生 吉 (SVG) 、 固 态 限 流 融 (SSFCL) 、 统 一 湖 流 控制 
器 (UPFC) 、 静 止 同步 串联 补偿 器 〈SSSC) 、 品 闻 管 控制 移 相 器 (TCPST) 等 ， 这 些 设备 投 
运 后 ， 必 将 进一步 改善 提高 电力 系统 的 控制 性 能 、 运 行 稳定 性 、 电 能 质量 等 运行 品质 ， 但 在 
提高 变电站 功能 的 同时 也 增加 了 其 复杂 程度 。 随 着 智能 电网 建设 步伐 的 推进 ， 必 将 研发 出 更 
多 不 同 功能 的 柔性 电力 设备 ， 并 在 电力 系统 中 获得 应 用 。 

(2) FACTS 技术 在 配 电 网 中 的 作用 智能 配 电网 的 一 个 重要 特征 就 是 具有 很 高 的 供电 
质量 ， 能 够 为 用 户 提供 定制 电力 技术 或 定制 电力 ， 而 传统 的 供电 技术 难以 满足 用 户 的 这 些 特 
殊 需 要 。 在 这 一 功能 特征 的 实现 过 程 中 ， 和 柔性 交流 输电 技术 起 着 重要 的 作用 。 利 用 FACTS 
技术 不 仅 能 有 效 解决 各 种 电能 质量 的 控制 问题 ， 而 且 还 可 以 解决 智能 配 电网 的 分 布 式 电源 并 
网 运行 中 的 两 大 问题 : 一 是 可 以 提供 动态 无 功 补偿 ,保证 电压 质量 与 稳定 性 ; 二 是 对 有 源 配 
电网 的 潮流 进行 调节 与 控制 ， 优 化 配 电网 潮流 分 布 ， 提 高 配 电 网 运行 可 靠 性 ,减少 损耗 。 

此 外 ， 通 过 在 配 电 系 统 的 终端 变电站 安装 合适 容量 的 SVC 系统 ， 可 以 : 

1) 减少 与 系统 的 无 功 交 换 ， 有 利 系 统 安全 稳定 ; 

2) 就 地 快速 连续 补偿 系统 无 功 ， 改 善 功 率 因 数 ， 提 高 供电 质量 ; 

3) 减少 配 网 损耗 ， 节 能 环保 ; 

4) 与 原 有 分 级 投 切 电容 器 组 共同 使 用 ,减少 电容 带 组 频繁 投 切 造成 的 损坏 。 


9.2.2 对 电力 系统 控制 的 增强 


随 着 我 国电 气 自 动 化 技术 的 发 展 及 各 地 电力 建设 的 需要 ， 原 来 应 用 于 输 变 电 系 统 电力 自 
动 化 领域 中 的 “四 遥 ” 监 控 系 统 ， 已 开始 应 用 到 10/0. 4kV 用 户 及 低压 变 电 所 中 ， 由 于 城市 
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高 层 建筑 、 大 型 公共 建筑 、 多 变 电 所 用 户 和 无 人 值守 化 变 电 所 的 发 展 建设 ， 以 “四 须 ” 监 
控 为 基本 要 求 的 智能 配 电 系 统 在 各 个 领域 中 已 逐步 推广 普及 ， 并 作为 10kV 以 下 变 配 电 系统 
的 标准 配置 应 用 到 国家 重点 建设 项 目 、 高 层 楼 宇 、 大 型 公共 建筑 及 多 变 电 所 用 户 和 无 人 值守 
变 电 所 中 。 

1. “四 遥 ” 技 术 简介 

所 谓 “ 四 遥 ” ， 是 “遥测 、 遥 信 、 遥 控 、 遥 调 ” 技 术 的 简称 。“ 遥 测 ” 是 指 利 用 电子 技 
术 远 方 测量 集中 显示 诸如 电流 、 电 压 、 功 率 、 压 力 、 温 度 等 模拟 量 的 检测 技术 ; “ 遥 信 ”是 
指 远方 监视 电气 开关 和 设备 、 机 械 设备 的 工作 状态 和 运转 情况 状态 等 数字 量 的 检测 技术 ; 
“遥控 ”是 指 远方 控制 或 保护 电气 设备 及 电气 化 机 械 设 备 的 分 合 起 停 等 工作 状态 的 控制 技 
术 ;“ 遥 调 ” 是 指 远方 设 定 及 调整 所 控 设 备 的 工作 参数 、 标 准 参数 等 的 控制 技术 。 

“四 遥 ” 监 控 系 统 是 将 先进 的 电子 与 微 电 子 技术 应 用 于 电气 开关 、 断 路 器 及 配 电 设 备 ， 
使 之 具备 控制 、 测 量 、 工 作 状 态 远 传 、 保 护 参数 远方 设 定 、 事 故 故 障 的 判定 、 保 护 及 记录 等 
功能 ， 可 结合 信息 网 络 技术 、 无 线 传输 技术 、 载 波 技术 等 实现 远方 集中 监控 、 调 度 和 分 层 分 
级 管理 ， 取 代 配 电 系 统 场 站 管 所 的 人 工 值班 、 查 抄 仪表 、 故 障 的 即时 判断 、 切 除 和 记录 等 人 
工 工 作 , 使 电力 变 配 电 系 统 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 快 速 性 、 实 时 性 得 到 质 的 改变 。 

2. 电力 系统 对 “四 膛 ” 的 要 求 

要 实现 变电站 的 无 人 值班 少 人 值守 ， 必 须 能 及 时 准确 地 把 变电站 内 各 条 线路 的 电压 、 电 
流 、 有 功 、 无 功 、 电 度 ， 以 及 各 个 断路 器 及 隔离 开关 的 状态 和 各 种 继 电 保 护 动 作 信息 传 至 调 
度 中 心 ， 同 时 能 接受 调度 中 心 下 发 的 对 时 和 遥控 遥 调 命令 ， 并 能 完成 系统 对 时 、 控 制 断 路 器 
的 合 分 操作 、 调 节 变 压 器 档 位 等 任务 ， 必 须 具备 实时 性 、 可 靠 性 和 多 任务 的 功能 要 求 。 

3. FACTS 控制 技术 对 四 遥 功 能 的 增强 

电力 系统 对 “四 遥 ” 的 安全 性 、 可 靠 性 等 要 求 很 高 ， 而 传统 的 控制 装置 都 存在 或 多 或 
少 的 缺陷 ，FACTS 装置 的 应 用 则 可 以 在 电路 的 无 功 补偿 、 减 小 低频 振荡 、 抑 制 次 谐 波 振荡 、 
增加 功率 输送 容量 等 发 挥 重要 作用 ， 进 而 提高 电力 系统 电压 稳定 性 ， 改 善 电能 质量 ， 增 强 对 
电力 系统 的 远程 控制 能 力 。 下 面 以 TCSC 对 远程 控制 的 作用 为 例 进行 分 析 介 绍 。 

(1) TCSC 的 阻抗 控制 的 基本 过 程 ” 在 远程 控制 中 ， 断 路 器 的 功能 尤为 重要 ， 而 传统 
的 断路 器 的 合 分 操作 是 将 系统 的 某 个 局 部 骤然 接 入 或 切除 ， 因 而 往往 伴随 对 系统 的 剧烈 
冲击 和 扰动 ， 在 动作 时 间 上 也 难以 做 到 准确 、 快 速 , 拒 分 、 拒 合 等 机 械 故 障 也 时 有 发 生 ; 
而 TCSC 具有 潮流 控制 、 阻 尼 线 路 功率 振荡 、 提 高 电力 系统 暂 态 稳定 性 和 抑制 次 同步 振荡 
等 多 种 功能 (参见 前 文 内 容 ) ， 因 此 与 传统 的 断路 器 控制 电容 的 方法 相 比 ， 控 制 效 果 大 为 
增强 。 

TCSC 模块 结构 图 如 图 9-2 所 示 ， 它 主要 由 四 个 元 器 件 组 成 : 电力 电容 器 C、 旁 路 电感 
LL、 两 个 反 相 并 联 大 功率 晶闸管 SCR， 其 他 元 件 还 包含 用 于 过 电压 保护 的 氧化 锌 避雷 器 
(MOV) 和 旁 路 断路 器 (KB ) 。TCSC 装置 在 工作 时 ,通过 对 触发 脉冲 的 控制 改变 晶闸管 的 
触发 角 ， 实 现 对 由 其 控制 的 电感 支 路 中 电流 大 小 的 改变 ， 从 而 在 一 定 的 感性 和 容 性 范围 内 连 
续 改 变 其 总 的 等 效 电 抗 ， 达 到 改变 TCSC 所 在 电网 的 有 效 电 抗 的 效果 。 

当 晶 闸 管 (SCR) 处 于 阻 断 状 态 时 ， 全 部 电流 只 通过 C，TCSC 呈 容 性; 当 晶 闸 管 处 于 
导 通 状态 时 ， 触 发 角 a =90。， 理 想 情 况 下 ， 每 个 SCR 导 通 180"， 在 此 运行 模式 下 ， 相 当 于 
L、C 并 联 ， 但 是 电容 电流 很 小 ， 主 要 流 过 感性 电流 。 
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若 将 图 9-2 中 的 工 改 为 与 C 串联 ， 并 适当 增 大 电容 C 的 值 ， 就 可 以 改变 其 功能 为 带 串 补 
的 故障 电流 “限制 器 ”， 其 原理 如 图 9-3 中 虚线 所 示 。 
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图 9-2 TCSC 模块 结构 图 图 9-3 带 串 补 功能 的 TCSC 模块 结构 图 














图 9-3 中 , Z 是 用 于 限制 流 过 SCR 冲击 电流 幅 值 的 小 阻抗 ， 正 常 运行 时 SCR 处 于 阻 断 
状态 ， 旁 路 断路 器 KB 也 处 于 断 开 位 置 。 对 某 一 具体 的 线路 ， 当 需要 上 串 补 的 C 值 确定 后 ， 可 
设计 为 C 与 工 的 串联 总 容 抗 呈 需 要 的 X 值 ， 正 常 运行 时 2Z 好 像 不 存在 。 一 旦 短路 发 生 ， 因 
为 Z 很 小 ， 几 毫秒 (如 5ms) 内 可 使 C 被 短 接 ， 而 仅 让 工 接 入 电路 来 限制 短路 电流 。 这 种 
故障 电流 限制 器 能 有 效 改 善 传输 系统 的 稳定 性 ， 既 提高 了 系统 输送 容量 ， 又 能 限制 短路 电流 
冲击 值 ， 还 能 防止 故障 期 间 双 回 线 健全 线 〈 即 非 故 障 回 线 ) 上 的 串 补 电 容 需 的 过 电压 。 它 
通常 是 在 起 动 限 流 的 同时 ， 与 其 相 串 的 主 断 路 器 也 接 到 分 闸 命 令 ， 由 断路 器 切断 被 大 大 降低 
后 的 短路 电流 。 

这 种 类 似 断 路 器 功能 的 FACTS 控制 器 与 传统 的 断路 器 相 比 ， 其 优点 有 : 转换 速度 快 ， 
寿命 长 ， 能 增强 系统 在 事故 状态 下 的 运行 稳定 性 和 功率 传输 能 力 等 。 

(2) TCSC 监控 系统 的 基本 构成 ”TCSC 监控 系统 按 功能 可 分 为 四 个 子 系统 ， 即 数据 接 
收 和 命令 执行 子 系统 、 数 据 传输 子 系统 、 数 据 人 处理 和 控制 子 系统 以 及 人 机 联系 子 系统 。 其 
中 ， 数 据 接收 和 命令 执行 子 系统 是 指 设置 在 当地 ( 串 补 保护 小 室 ) 的 底层 系统 ， 该 子 系统 
配合 数据 处 理 和 控制 子 系统 以 及 人 机 联系 子 系统 ， 可 以 实现 四 遥 功 能 。 

通常 TCSC 监控 系统 设计 成 具有 实现 电网 远 动 、 保 护 、 开 关 操 作 、 故 障 录 波 、 事 件 顺序 
记录 和 运行 参数 自动 记录 、 打 印 、 报 警 等 功能 的 综合 装置 。 它 能 使 值班 人 员 和 系统 调度 人 员 
把 握 安 全 控制 、 事 故 处 理 的 主动 性 ， 减 少 和 避免 误 操 作 、 误 判断 ， 可 保证 串 补 装置 安全 稳定 
地 运行 ， 提 高 整个 电网 的 运行 管理 水 平 ， 增 强 远程 控制 功能 的 实现 。 其 主要 功能 要 求 包 括 : 
实时 监控 遥测 、 遥 信 量 ; 设 定 保 护 参 数 和 压板 的 投 退 ;操作 串 补 装置 中 的 断路 器 、 隔 离开 
关 ; 具有 友好 的 人 机 交互 功能 ; 向 调度 转发 数据 ， 并 能 执行 调度 端 下 发 的 命令 ; 事件 顺序 记 
录 ; 系统 时 钟 同步 功能 。 通 过 这 些 功能 ， 可 有 效 提 高 监控 系统 的 实时 性 、 可 靠 性 和 安全 性 。 


9.2.3 智能 AVC 系统 


智能 自动 电压 控制 (Automatic Voltage Control) 系统 是 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 ， 智 能 
AVC 是 指 通过 调度 自动 化 系统 采集 各 节点 遥测 、 遥 信 等 实时 数据 进行 在 线 分 析 和 计算 ， 以 
各 节点 电压 合格 、 关 口 功 率 因 数 为 约束 条 件 ， 进 行 在 线 电压 无 功 优化 控制 ， 实 现 主 变 分 接 开 
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关 调 节 次 数 最 少 、 电 容器 投 切 最 合理 、 发 电机 无 功 出 力 最 优 、 电 压 合 格 率 最 高 和 输电 网 损 率 
最 小 的 综合 优化 日 标 ， 最 终 形成 控制 指令 ， 通 过 调度 自动 化 系统 自动 执行 ， 实 现 电压 无 功 优 
化 自动 闭环 控制 的 电能 质量 综合 控制 装置 ， 亦 称 为 智能 电网 电压 无 功 自 动 控制 AVC 系统 
(简称 智能 AVC 系统 ) 。 由 智能 AVC 系统 的 内 涵 可 知 ， 这 种 AVC 系统 能 实现 在 电网 的 无 功 
电源 的 优化 布局 下 ， 通 过 发 电厂 、 变 电站 的 无 功 就 地 平衡 及 变压器 分 接头 的 自动 控制 ， 使 得 
电网 的 电压 质量 、 线 路 损失 和 电压 稳定 储备 等 三 个 指标 逐步 自 趋 优化 运行 ， 同 时 抵达 最 好 状 
态 ， 即 智能 化 的 电网 无 功 优化 调度 ( Optimal Reactive Power Dispatch，ORPD) 功能 。 智 能 
AVC 也 称 为 AVC 三 代 ， 是 由 AVC 一 代 、 经 AVC 二 代 演 变 发 展 而 成 的 提升 AVC 智能 化 功能 
的 装置 。 

1. 智能 AVC 的 特征 
智能 AVC 应 该 具备 以 下 特征 : 

(1) 无 功 优化 ”自动 实现 电网 无 功 优 化 运行 ， 组 成 电网 的 各 部 分 (发 电厂 、 输 电线 、 
降 压 变压器 与 用 电 企 业 ) 都 做 到 无 功 就 地 平衡 ， 输 电线 与 联络 变压器 中 只 通过 最 少量 的 
无 功 。 

(2) 柔性 控制 ”柔性 (Flexible) ， 即 可 控 性 ， 是 指 应 用 于 交流 输电 系统 的 电力 电子 控 
制 装置 对 电流 电压 的 可 以 控制 性 。 以 前 介绍 的 主要 FACTS 装置 有 TSCSVC、SVG、TCSC、 
SSSC、UPFC 和 MCR 等 ， 这 里 指 对 智能 AVC 系统 发 挥 关 键 作 用 的 系统 优化 无 功 潮流 控制 系 
统 ORPD。 智 能 AVC 必须 做 到 无 功 调控 的 可 控 性 ,但 电容 器 组 不 具备 柔性 控制 的 特征 。 

(3) 更 安全 、 高 质量 、 高 效率 ”电网 的 安全 、 优 质 〈 电 能 智能 供电 电压 偏差 ) 与 输电 
效率 (降低 线 损 ) 三 个 指标 同时 抵达 最 好 状态 ， 这 是 电网 效益 转变 发 展 方式 的 重要 体现 。 

(4) 先进 的 预防 机 制 ” 先 进 的 预防 机 制 ， 就 是 无 功 就 地 平衡 机 制 。 即 什么 地 方 用 ， 就 
什么 地 方 补偿 ; 什么 时 候 用 ， 就 什么 时 候补 偿 ; 用 多 少 就 补偿 多 少 的 机 制 。 

稳 态 运行 方式 下 ， 智 能 AVC 的 第 一 个 特征 是 自动 实现 无 功 优化 运行 ， 自 动 实现 表现 了 
柔性 特征 ; 输电 线路 中 有 最 少量 的 无 功 流 动 ， 联 络 变压器 中 有 最 少量 的 无 功 穿 越 ， 表 现 为 无 
功 优化 运行 。 因 为 有 第 一 个 特征 ， 才 有 更 安全 、 高 质量 和 高 效率 的 第 二 个 特征 ， 也 才 可 能 获 
得 第 三 个 特征 ， 即 先进 的 预防 机 制 。 

(5) 自 适 应 计算 功能 电网 具有 适应 任何 情况 下 的 无 功 潮流 计算 功能 。 

(6) 自 愈 功能 “ 自 愈 功能 是 指 电网 发 生 事故 后 ， 自 己 具 有 恢复 电压 水 平 的 功能 ， 实 际 
上 就 是 电网 发 生 事故 后 ， 实 现 事 故 方式 下 的 无 功 就 地 平衡 的 能 力 。 与 稳 态 方式 下 的 无 功 调整 
相 比 ， 它 具有 调整 幅度 大 调控 快速 的 特点 。 自 愈 功能 应 该 包括 事故 后 新 运行 方式 下 的 自 适应 
计算 功能 ， 以 及 无 功 就 地 平衡 的 自动 调节 功能 ， 这 是 智能 AVC 的 重要 功能 。 

(7) 人 性 化 互动 ”电网 无 功 的 电压 控制 依赖 发 电 、 供 电 、 用 电 三 方 的 共同 努力 ， 需 要 
发 电 、 供 电 、 用 电 三 方 的 互动 合作 功能 。 

(8) 市 场 化 ”电网 无 功 电压 控制 的 动力 在 于 市 场 化 ， 智 能 AVC 应 当 考 虑 电网 调度 管理 
下 的 市 场 化 的 运行 和 使 用 。 

2. 智能 AVC 的 控制 系统 

(1) 智能 AVC 的 控制 原理 ”智能 AVC 的 控制 原理 采用 的 是 经 济 压 差 (AUj) 无 功 潮流 
原理 。 所 谓 经 济 压 差 ， 指 的 是 当 维 持 输 电线 路 无 功 功率 分 点 恰恰 位 于 线路 中 点 时 ， 电 路 首 末 
两 端 电压 之 差 。 
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无 功 功 率 分 点 位 于 本 线 中 点 ， 与 在 本 线 首 端 或 末端 相 比 ， 无 功 功 率 造 成 的 线路 电阻 损失 
减少 了 75% 。 输 电线 路 在 经 济 压 差 下 运行 ， 无 功 功 率 造 成 的 线路 电路 损失 是 最 小 值 。 此 时 ， 
线路 电压 降落 或 叫做 电压 损失 与 线路 正 序 电 阻 成 正比 ， 并 决定 于 线路 输送 有 功 功率 的 大 小 。 

从 输电 线路 整体 看 ， 线 路 经 济 压 差 仅 与 输电 线路 的 电阻 有 关 ， 与 输电 线路 的 电抗 没有 关 
系 。 由 于 线路 两 端 平均 电压 的 提高 ， 也 减 小 了 功 角 损 失 ， 即 平均 电压 提高 1% ， 功 角 损失 降 
低 2% ， 自 然 功 率 提高 1% ， 输 送 容量 提高 1% 。 此 外 ， 线 路 电压 分 布 也 好 。 

以 实际 按 经济 压 差 控制 方式 下 运行 的 500kV 漫 昆 输电 线 的 无 功 潮流 为 例 ， 对 和 A 刀 定义 按 
上 文 进 行 解读 。 漫 昆 输电 线 为 双 回 线 , 全 长 217 km， 导 线 型 号 为 LGJ-4 x300， 可 计算 出 其 
线路 的 电阻 为 2.7560。 由 图 9-4 可 见 ， 其 首 末 两 端的 电压 差 为 4kV， 而 电阻 上 的 电压 降 
落 为 : 








PR 824 x2.756 
AUr = = sp kV =4.17kV 


可 见 ， 线 路 经 济 压 差 决定 于 输电 线路 的 电阻 ， 与 输电 线路 的 电抗 几乎 没有 关系 。 
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(2) 智能 AVC 的 控制 方法 “基于 电网 AU 无 功 潮流 控制 方法 是 智能 AVC 采用 的 控制 
方法 。 众 所 周知 ， 任 何 复杂 的 电网 都 是 由 含 发 电厂 、 输 电线 路 、 降 压 变 电 所 与 用 电 负 荷 等 四 
个 部 分 组 成 。 按 照 无 功 就 地 平衡 的 基本 原则 ， 发 电厂 、 降 压 变 电 所 与 用 电 负 蓓 等 三 个 部 分 的 
无 功 ， 都 应 该 且 可 以 做 到 就 地 平衡 ， 它 的 升 〈 降 ) 压 变压器 的 高 压 侧 界面 的 实时 无 功 值 
为 零 。 

输电 线路 则 不 然 ， 当 输送 的 功率 等 于 自然 功率 时 ， 其 过 剩 无 功 ， 即 充电 无 功 与 电抗 上 的 
无 功 损耗 之 差 为 零 ， 亦 即 输 电线 路 两 侧 的 无 功 为 零 。 当 输送 功率 大 (小 ) 于 自然 功率 时 ， 
过 剩 无 功 为 负 〈( 正 ) ， 按 照 AD 无 功 潮流 原理 ， 输 电线 路 两 侧 的 发 电厂 或 变电站 应 在 本 线路 
的 两 侧 等 量 送 入 (接受 ) 本 线路 过 剩 无 功 的 一 半 进 行 补偿 。 

用 户 无 功 就 地 平衡 ， 发 电厂 、 变 电站 接受 其 高 压 母 线 上 所 有 连接 的 输电 线路 过 剩 无 功 之 
和 的 一 半 ， 这 就 是 电网 中 无 功 就 地 平衡 的 方法 ， 也 称 为 电网 AU 无 功 (功率 ) 潮流 控制 
方法 。 

AD 无 功 潮流 控制 方法 是 迄今 为 止 性 能 最 好 的 电网 无 功 优化 方法 ， 具 有 至 简 、 以 简 制 繁 
的 控制 特性 。 

(3) 智能 AVC 控制 的 实现 ”智能 AVC 的 控制 采用 全 网 分 层 、 由 点 及 面 的 目标 控制 方法 
实现 对 系统 的 电压 无 功 的 控制 。 

1) 分 层 控制 : 按 电压 等 级 如 220V、380V、10kV、35kV 、110kV 等 分 层 控制 。 

2) 全 网 控制 : 电网 包括 220V、380V、10kV、35kV 、110kV 等 各 个 电压 等 级 的 整个 电 
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网 都 按 AU 无 功 潮流 控制 方法 ， 以 无 功 就 地 平衡 为 目标 控制 运行 。 

3) 点 控制 : 发 电厂 或 变电站 各 自 形成 就 地 闭环 控制 系统 ， 向 着 各 自 无 功 就 地 平衡 的 方 
向 进行 调控 。 通 过 无 功 调控 的 就 地 闭环 控制 系统 ， 避 免 了 传统 调度 端 与 现场 之 间 形 成 的 大 闭 
环 调控 对 通道 的 依赖 性 。 

4) 系统 控制 : 若 每 一 个 发 电厂 与 变电站 都 朝 着 无 功 就 地 平衡 方向 进行 调控 ， 全 网 的 无 
功 潮流 就 自 趋 优 化 目标 ， 即 每 条 输电 线路 实现 了 AU 无 功 潮流 控制 ， 全 系统 的 控制 就 有 全 
网 无 功 优 化 潮流 ， 这 就 是 由 点 及 面 的 系统 控制 。 

相 邻 两 级 电网 的 互动 ， 表 现在 相 邻 的 两 级 电网 协调 运行 ， 达 到 社会 各 方面 都 受益 和 双 
赢 。 如 220kyV 电网 ， 属 省 调度 ; 下 级 电网 电压 是 110kV， 属 地 区 调度 。 地 区 调度 的 110kV 电 
压 电 网 正常 运行 的 首要 条 件 是 得 到 一 个 标准 的 110kV 电压 ， 其 次 是 110kV 电网 无 功 优化 运 
行 。 要 得 到 一 个 标准 的 110kV 电压 ， 最 简捷 的 方法 是 人 为 调整 220kV 变压器 的 电压 比 ， 那 
就 必须 保证 注入 电网 的 无 功 在 省 调度 的 规定 范围 内 ， 不 影响 220kV 电网 的 电压 水 平 。 

3. 智能 AVC 的 体系 方式 
智能 AVC 系统 采取 外 挂 式 方式 工作 。 地 区 电网 无 功 电压 自动 控制 系统 (智能 AVC) 独 
立 于 SCADA/EMS 系统 ， 建 立 独立 的 图 形 模型 和 参数 库 ， 与 SCADAZEMS 系统 接口 ， 通 过 从 
SCADA/EMS 系统 获取 数据 (设备 参数 和 实时 数据 ) 进行 在 线 拓 扑 分 析 和 优化 计算 ， 利 用 
SCADA/EMS 系统 的 遥控 、 遥 调 功能 对 电容 器 (电抗 器 ) 等 无 功 设备 的 自动 投 切 、 主 变 分 接 
头 的 自动 升降 及 发 电机 无 功 出 力 等 功能 端口 的 控制 调节 ， 实 现 对 所 管理 控制 的 整个 电网 区 域 
的 无 功 优化 、 柔 性 控制 及 自 愈 功 能 。 为 获取 电网 的 实时 状态 信息 ， 区 域 无 功 优化 系统 与 
SCADA/EMS 系统 建立 满足 规约 的 数据 交换 接口 ， 建 立 专门 的 无 功 优化 控制 系统 。 典 型 的 地 
调 智 能 AVC 系统 的 硬件 配置 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-5 地 调 智能 AVC 系统 的 硬件 配置 
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智能 AVC 系统 采用 客户 机 -服务 器 的 方式 运行 ， 不 同 设备 的 功能 分 工 如 下 : 
智能 AVC 维护 工作 站 : 主要 运行 AVC 的 维护 人 机 界面 ， 完 成 各 种 操作 维护 记录 。 
智能 AVC 计算 服务 器 : 系统 设置 2 台 AVC 计算 服务 器 作为 双 机 热 备 用 ， 智 能 AVC 
控制 服务 器 安装 运行 在 调度 中 心 ， 从 EMS 系统 获取 完整 的 地 区 电网 模型 ， 对 整个 地 区 电网 
进行 无 功 电压 的 计算 ， 生 成 控制 策略 。 智 能 AVC 计算 服务 器 双 机 热 备 用 运行 ， 当 主机 由 于 
故障 退出 运行 时 ， 备 机 自动 切 为 主机 ; 采用 主 备 方式 时 ， 备 机 只 计算 而 不 控制 ， 用 户 可 以 在 
备 机 上 查询 各 种 计算 结果 。 
3) 智能 AVC 监视 工作 站 : 安装 在 调度 中 心 或 监控 中 心 ， 监 视 工 作 站 的 运行 状况 ， 同 时 
提供 AV 系统 的 运行 状态 查询 、 日 志 查 询 和 运行 控制 等 功能 。 
4) WEB 服务 器 : 通过 正 向 隔离 装置 ， 将 AVC 计算 数据 和 报表 发 布 给 各 管理 部 门 使 用 。 


9.2.4 智能 风电 控制 系统 


作为 清洁 能 源 代表 的 风力 发 电 是 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 , 但 风电 的 应 用 目前 存在 几 个 
尚未 得 到 较 好 解决 的 问题 ， 大 规模 风电 接 入 电网 后 会 出 现 电 网 电压 水 平 下 降 、 线 路 传输 功率 
超过 热 极 限 、 系 统 短路 容量 增加 和 系统 暂 态 稳定 性 改变 等 问题 。 如 何 采取 合理 的 技术 措施 ， 
减少 或 消除 风电 场 对 电网 电能 质量 产生 的 负面 影响 ， 以 大 功率 电力 电子 器 件 为 基础 的 灵活 交 
流 输电 系统 (FACTS) 技术 和 柔性 直流 输电 (VSC-HVDC) 技术 成 为 了 研究 热点 。 

FACTS 技术 通过 改变 高 压 输 电网 的 参数 及 网 络 结构 ， 对 输电 线路 的 电压 、 潮 流 进 行 直 
接 控 制 ， 使 交流 输电 系统 的 功率 有 高 度 的 可 挖 性， 可 大 幅度 提高 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 目 
前 ，FACTS 控制 装置 有 SVC、TCSC 、STATCOM 、SSSC 、UPFC 等 ， 将 FACTS 装置 作为 无 功 
补偿 右 用 于 电网 ， 可 以 解决 风电 接 入 系统 的 电压 稳定 问题 。 

1. 风力 发 电 模型 

目前 应 用 的 风力 发 电机 可 归纳 为 两 种 风力 发 电 模型 。 

(1) 恒 速 发 电 模 型 恒 速 发 电 采 用 笼 形 异步 发 电机 ， 其 配置 如 图 9-6 所 示 。 其 转速 受 
电网 频率 的 制约 ， 基 本 保持 恒定 ， 不 需要 复 
杂 的 同步 调 速 装置 , 但 风 轮 的 叶 尖 速 比 

























































































( 风 轮 叶 尖 速度 与 风速 之 比 ， 随 风速 变化 ， 全 

难以 达到 最 高 的 风能 转换 效率 。 发 电 时 涡轮 “OO 
机 拖 动 异步 发 电机 转动 ， 转 速 略 超过 同步 转 
速 后， 转 差 率 和 转 矩 了 变 负 ， 电 机 工作 于 











发 电 状态 。 由 于 只 工作 在 机 械 特 性 的 线性 
区 ， 转 差 率 很 小 (s <5% ) ， 所 以 称 恒 速 发 
电 。 随 风速 变化 ， 通 过 调整 奖 叶 角 B 来 控制 输出 功率 和 转速 。 输 出 有 功 小 于 额定 值 时 ，p 一 
直 保持 0 值 ; 输出 有 功 一 旦 超过 额定 值 ， 倾 角 控制 才 起 作用 ， 使 得 输出 有 功 保 持 在 额定 有 
功 值 。 

恒 速 发 电 具 有 以 下 特点 : 

1) 电气 系统 简单 、 成 本 低 、 过 载 能 力 强 ， 运 行 可 靠 性 高 ， 适 合 在 野外 及 缺少 维护 的 环 
境 工作 。 

2) 由 于 转速 不 变 ， 所 以 涡轮 机 只 能 在 某 一 风速 下 工作 于 最 大 出 力 点 。 风 速 变化 时 ， 将 























图 9-6 和 恒 速 发 电 方 式 发 电机 组 典型 配置 
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偏离 最 大 点 ， 降 低 发 电 效率 。 

3) 风电 机 组 直接 与 电网 连接 ， 风 电 的 特性 将 直接 对 电网 产生 影响 。 

4) 由 于 发 电 设 备 为 异步 发 电机 ， 其 运行 需要 无 功 电源 的 支持 ， 所 以 加 重 了 电网 的 无 功 
负担 ， 使 系统 的 潮流 分 布 更 加 复杂 。 

5) 转速 不 变 ， 输 出 功率 和 转速 的 控制 全 靠 倾 角 控制 完成 ， 要 求 倾角 控制 响应 快 ， 动 作 
次 数 多 ， 调 节 机 构 易 疲劳 损坏 。 

6) 强 阵 风 来 时 ， 机 械 承 受 应 力 大 ， 要 求 坚固 ， 所 以 又 称 “ 刚 性 ”风力 发 电 。 

恒 速 发 电 适 合用 于 小 功率 发 电 ， 通常 不 大 于 800kW。 

(2) 变速 发 电 模 型 变速 发 电 采 用 同步 发 电机 或 双 馈 发 电机 ( 绕 线 异步 电机 )， 风 速 变 
化 时 ， 转 速 也 随 之 变化 ， 通 过 变换 器 ， 使 发 电机 接 入 恒 频 恒 压 电网 发 电 。 通 常 转速 在 上 33% 
范围 内 变化 ， 风 速 小 时 调转 速 ， 强 风 来 时 调 桨 叶 角 B。 

变速 发 电 由 于 采用 了 电力 电子 变换 器 ， 故 其 电气 系统 较 复 杂 ， 但 是 具有 如 下 几 点 优势 : 

1) 在 不 同 风 速 下 ， 涡 轮机 都 工作 在 最 高 效率 点 ， 出 力 提高 达到 10% 。 

2) 强 阵风 来 时 ， 转 速 适当 升 高 ， 部 分 风能 储存 在 机 械 惯量 中 (风力 发 电机 组 机 械 惯量 
很 大 ) ， 减 小 了 电机 电磁 转移 脉动 和 和 机 械 承 受 的 应 力 ， 减轻 了 机 械 强 度 要 求 ， 所 以 又 称 
“弹性 ”风力 发 电 。 

3) 电磁 转 矩 脉动 小 ， 发 出 电力 的 波动 小 ， 可 提高 发 电 质 量 。 

4) 风速 小 时 调转 速 ， 倾 角 维 持 最 小 值 不 变 ， 倾 角 控 制 句 不 工作 。 在 强风 来 时 倾角 控制 
器 才 工 作 ， 且 响应 可 以 减缓 ， 工 作 次 数 减少 ， 机 构 寿 命 延 长 。 

变速 发 电 适 合用 于 大 功率 发 电 ， 通 常 大 于 1MW。 

变速 发 电 系 统 通常 具有 以 下 两 种 形式 : 

1) 同步 发 电 的 直接 并 网 系统 。 同 
步 发 电机 输出 频率 和 电压 随 转 速 变 化 的 
交流 电 ， 经 一 台 单 象限 IGBT 电压 型 交 
直 交 变频 器 接 直流 恒 压 恒 频 电网 ， 如 图 
9-7 所 示 。 
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直接 并 联系 统 的 特点 如 下 : 图 9-7 同步 机 调 速 的 风力 发 电机 典型 配置 

Qa 发 电机 的 全 部 电功率 都 通过 变 
频 器 ， 变 频 器 容量 需 按 100% 功率 选取 ， 比 双 馈 系统 容量 大 ， 投 资 和 损耗 大 ， 谐 波 处 理 
困难 。 


Q 可 以 采用 重量 轻 、 效 率 高 的 永 磁 发 电机 ， 变 频 器 增加 的 投资 可 以 从 机 械 结构 的 节约 
中 得 到 补偿 。 

@) 变频 器 中 的 交 直 变换 可 以 用 二 极 管 整流 ， 再 结合 直流 斩 波 技术 来 实现 ， 实 现 简单 。 

2) 采用 双人 馈 电 机 ( 绕 线 异步 机 ) 的 双人 馈 系 统 。 采 用 双 馈 电机 的 双人 馈 系统 的 主要 组 成 部 
件 包括 绕 线 式 异步 发 电机 、 变 频 絮 和 控制 环节 ， 其 定子 绕组 直接 接 入 电网 ， 转 子 采用 三 相对 
称 绕组 ， 经 背靠背 的 双向 电压 源 变 频 器 与 电网 相连 ， 给 发 电机 提供 交流 励磁 。 励 磁 频 率 即 为 
发 电机 的 转 差 频率 ， 通 过 可 控 变 频 器 对 转子 的 输入 频率 、 幅 值 、 相 位 调控 ， 进 行 交流 励磁 发 
电 ， 所 以 这 种 异步 发 电机 又 称 交 流 励 磁 发 电机 或 双 馈 发 电机 ， 其 典型 配置 如 图 9-8 所 示 。 

双 僻 系统 的 特点 如 下 : 
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Q@ 在 变频 器 中 仅 流 过 转 差 功率 ， 
其 容量 小 ， 通 常 按 发 电 总 功率 的 25% 变频 器 C0) 
左右 选取 (转速 变化 范围 为 上 33% ) ， 
投资 和 损耗 小 ,发 电 效率 可 提高 上 李 条 | 人 (人 CD 
2% ~3% ， 谐 波 处 理 简单 方便 。 电网 

@ 由 于 双方 向 功率 流 过 变频 器 ， 
所 以 它 必须 是 四 象限 双 PWM 变频 器 ， 
由 两 套 IGBT 构成 ， 价 格 约 是 同 容量 单 象限 变频 器 的 两 倍 。 

@ 只 能 使 用 双人 馈 发 电机 ， 比 永 磁 发 电机 重 ， 效 率 低 。 

通过 对 励磁 电流 的 频率 进行 自动 调节 ， 可 以 使 发 电机 在 变速 运行 时 ， 达 到 恒 频 ( 工 频 ) 
输出 ， 有 利于 并 网 运行 。 同 时 ， 使 风 轮 保持 在 最 佳 叶 尖 速 比 状态 下 运行 ， 风 能 利用 系数 接近 
最 大 值 ， 可 获得 更 多 的 能 量 ， 功 率 输出 相对 平稳 。 调 节 励 磁 电 流 的 幅 值 ， 还 可 以 调节 发 电机 
的 无 功 出 力 ， 有 利于 电网 的 稳定 运行 。 双 馈 发 电机 目前 是 风力 发 电机 的 主流 机 型 。 与 算式 转 
子 的 异步 发 电机 相 比 ， 双 馈 发 电机 需要 增加 双 僻 调 节 控制 系统 ， 包 括 励磁 变压器 、 道 变 器 、 
测速 运算 器 、 微 处 理 控制 器 等 装置 。 一 般 兆 瓦 级 以 上 的 风力 发 电机 均 采 用 双 僻 发 电机 。 
双 馈 风力 发 电机 组 采用 齿轮 箱 变速 驱动 方式 ， 能 够 对 风机 转速 精确 调整 ， 从 而 在 相当 宽 
的 范围 内 跟踪 最 优 叶 尖 速 比 ， 保 证 风机 以 最 高 效率 运行 。 同 时 ， 通 过 ICBT 控制 的 电压 源 变 
频 器 与 电网 相连 ， 其 中 IGBT 在 四 象限 运行 ， 模 块 采用 脉 帝 调制 技术 ， 输 出 正弦 波 电压 ， 保 
证 发 电机 电压 和 频率 不 变 ， 不 受 转子 速度 的 影响 ， 从 而 实现 对 滑 差 功 率 的 有 效 利用 ， 减 小 发 
热 损耗 。 通 过 桨 距 角 调整 与 变频 器 控制 相 结合 ， 风 机 能 够 在 次 同步 速 、 同 步 速 和 超 同 步 速 三 
种 运行 状态 中 自由 切换 。 

2. 风电 场 对 电力 系统 的 负面 影响 

我 国 适合 大 规模 开发 风电 的 地 区 一 般 都 处 于 电网 末端 ， 由 于 此 处 电网 网 架 结构 比较 薄 
弱 ， 因 此 大 规模 风电 接 入 电网 后 可 能 出 现 以 下 问题 ， 电 网 电压 水 平 及 电能 质量 下 降 、 系 统 短 
路 容量 增加 、 系 统 暂 态 稳定 性 改变 等 ， 这 些 问题 有 可 能 成 为 制约 风电 场 容量 和 规模 的 严重 
障碍 。 

(1) 电压 水 平 及 电能 质量 下 降 ”风力 发 电机 组 在 起 动 时 会 产生 较 大 的 冲击 电流 。 当 风 
速 超过 切 出 风速 时 ， 风 机 会 从 额定 出 力 状态 自动 退出 运行 。 如 果 整个 风电 场所 有 风机 几乎 同 
时 动作 ， 则 这 种 冲击 对 配 电网 的 影响 十 分 明显 。 不 但 如 此 ， 风 速 的 变化 和 风机 的 塔 影 效应 都 
会 导致 风机 出 力 波动 ， 而 其 出 力 波动 正好 处 在 能 够 产生 电压 闪 变 的 频率 范围 之 内 ( 低 于 
25Hz) ， 因 此 风机 在 正常 运行 时 也 会 给 电网 带 来 闪 变 问题 。 另 外 ， 风 力 机 系统 中 应 用 的 各 种 
电力 电子 装置 的 开通 和 关 断 会 引起 节点 电压 下 降 ， 同 时 会 产生 谐 波 问题 。 

(2) 系统 短路 容量 增加 ”短路 容量 表示 网 络 结构 的 强 弱 ， 短 路 容量 大 ， 说 明 该 节点 与 
系统 电源 点 的 电气 距离 小 ， 联 系 紧密 。 电 网 短路 容量 过 大 ， 对 设备 安全 运行 不 利 ， 电 网 短路 
容量 太 小 ， 对 系统 稳定 运行 不 利 。 导 致 短路 电流 水 平 不 断 增 大 的 原因 是 : 发 电机 的 单机 容量 
不 断 增 大 、 发 电厂 建设 过 于 集中 、 主 干系 统 线路 短 、 跨 省 际 连 网 等 。 由 于 负荷 集中 ， 电 网 结 
构 紧 密 、 电 源 密集 、 走 廊 拥 挤 等 原因 ， 造 成 电网 中 有 较 多 的 变 电 所 母线 短路 电流 超过 或 接近 
现 有 开关 设备 的 短路 容量 。 大 规模 风电 接 和 人 电网 后 上 述 原因 都 可 能 存在 。 

(3) 暂 态 稳定 性 下 降 ” 由 于 风力 发 电功率 输出 受 环境 因素 的 影响 大 ， 故 其 接 入 电力 系 
























































图 9-8 ”双人 馈 风 力 发 电机 组 典型 配置 
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统 后 必然 会 对 系统 的 暂 态 稳定 性 带 来 影响 。 虽 然 当 前 我 国 风电 场 的 装机 容量 在 系统 容量 中 所 
占 的 比例 还 很 小 ， 但 业界 权威 估计 ， 到 2020 年 我 国 风 电 装 机 容量 将 占 当年 总 容量 的 
12. 6% ， 将 会 出 现 兆 瓦 级 的 超大 型 风电 场 ， 届 时 输出 功率 的 波动 可 能 会 对 系统 稳定 构成 威 
胁 。 通 过 数字 仿真 的 手段 进行 定量 分 析 计 算 ， 评 估 大 规模 风电 场 接 人 系统 后 对 电能 质量 恶化 
影响 的 程度 ， 及 早 考 虑 相应 的 技术 措施 ， 减 少 或 消除 风电 场 对 电网 电能 质量 产生 的 负面 影 
响 ， 是 大 规模 风能 应 用 中 必须 考虑 的 问题 。 

(4) 对 短路 电流 及 保护 装置 的 影响 ”风力 机 系统 接 入 电网 后 ， 会 增加 系统 的 短路 电流 ， 
改变 短路 电流 特性 。 由 于 异步 电机 本 身 没有 励磁 电源 ， 周 期 分 量 衰 减 很 快 ， 一 般 为 3 ~5 周 
波 ， 但 是 初始 值 很 高 ， 所 以 在 短路 分 析 中 不 能 忽略 。 风 电场 对 继 电 保 护 可 能 会 产生 一 定 的 影 
响 ， 最 好 对 其 影响 进行 实测 。 一 般 而 言 ， 如 果 保 护 动作 很 快 (小 于 5 个 周波 ) ， 则 必须 考虑 
风电 短路 电流 对 电流 保护 的 影响 。 保 护 配置 和 整定 必须 按 双 电源 考虑 ， 必 要 时 加 装 方向 
保护 。 

(5) 对 有 功 损 耗 的 影响 电力 系统 中 的 有 功 损耗 会 由 于 风电 场 的 接 人 而 改变 ， 而 有 功 
损耗 的 增加 或 减 小 取决 于 电网 的 结构 、 风 电场 接 入 前 电网 的 潮流 以 及 接 入 点 的 位 置 等 。 

3. FACTS 技术 在 智能 风电 系统 中 的 应 用 

随 着 风电 场 规模 的 不 断 扩 大 ， 风 电 特 性 对 电网 的 负面 影响 愈加 显著 ， 成 为 制约 风电 场 建 
设 规模 的 严重 障碍 。FACTS 技术 的 应 用 对 于 解决 大 规模 风电 场 并 网 运行 后 的 无 功 补偿 ， 及 
电压 稳定 问题 将 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 这 些 基 于 FACTS 技术 的 设备 包括 : 并 联 开 关 电 容器 、 
静止 无 功 补偿 器 (SVC) 、 静 止 同步 补偿 器 (STATCOM) 等 。 

(1) 并 联 开 关 电 容器 ”通常 在 风电 机 组 的 机 端 并 联 一 定 的 可 投 切 电容 器 ， 用 来 为 感应 
电动 机 提供 无 功 补偿 ， 一 般 分 为 3 ~5 组 ,单个 电容 器 投 切 行为 使 得 机 端 电压 呈现 阶 跃 型 变 
化 。 一 般 说 来 ,单个 电容 器 可 导致 的 电压 幅 值 变化 要 限制 在 2% ~3% 内 。 通 过 继电器 来 监 
控 公 共 母 线 电 压 或 风电 场 吸 收 的 无 功 ， 从 而 控制 投 切 电容 器 的 状态 。 这 种 方法 的 应 用 存在 以 
下 四 个 方面 的 问题 : 

1) 由 于 风电 场 电压 波动 非常 频繁 ， 导 致电 容 髓 反复 高 频率 地 接 人 和 退出 ， 这 样 很 容易 
加 速 电 容器 和 机 械 开关 的 损坏 。 

2) 公共 母线 上 阶 跃 型 电压 变化 对 风机 齿轮 箱 带 来 很 大 冲击 ,会 导致 其 磨损 和 老化 。 

3) 分 组 投 切 的 电容 器 不 能 实现 连续 的 电压 调节 ， 电 容器 的 投 切 次 数 有 一 定 的 限制 ， 其 
动作 也 有 一 定 的 延 时 。 

4) 并 联 电容 器 的 补偿 量 武 大， 电压 暂 态 和 动态 稳定 性 越 差 。 当 电网 发 生 扰 动 或 故障 引 
起 电压 下 降 时 ， 电 容器 的 无 功 出 力也 随 着 电压 成 二 次 方 关 系 下 降 ， 从 而 使 系统 的 无 功 更 加 不 
足 ， 电 压 降 进一步 趋 于 下 降 。 

(2) 静止 无 功 补 偿 器 (SVC) 正如 第 5 章 所 介绍 ，SVC 通常 是 由 并 联 电容 器 组 (或 滤 
波 器 ) 和 一 个 可 调节 电感 量 的 电感 元 件 组 成 。SVC 采用 晶闸管 控制 ， 可 在 最 大 容 性 无 功 和 
感性 无 功 之 间 的 任意 点 运行 。 一 般 情况 下 ，SVC 安装 在 公共 母线 处 ， 用 来 维持 该 点 一 定 的 
电压 或 功率 因数 。SVC 调整 自身 输出 无 功 以 调整 系统 电压 ， 有 效 地 解决 大 多 数 的 电压 稳定 
问题 。 另 外 ，SVC 可 以 响应 电压 的 突变 ， 从 而 保护 风电 场 ， 反 之 亦 然 。 

TCR 型 静止 无 功 补偿 装置 安装 在 风电 场 与 公 网 并 网 处 集中 补偿 ， 在 风力 发 电机 起 动 、 
运行 过 程 中 ， 能 有 效 防止 电压 波动 ， 起 到 稳定 电压 的 作用 ; 在 公用 电网 发 生 故 障 时 投入 全 部 
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补偿 ， 可 起 到 故障 紧急 处 置 支 持 、 稳 定 公 网 电压 的 作用 ; 另外 ，TCR 型 静止 无 功 补偿 装置 
还 可 以 通过 自动 调节 Orcn 参 数 实 现 对 负载 (风力 发 电机 ) 无 功 功率 01 的 自动 跟踪 ， 达 到 
抵抗 负载 冲击 变化 、 改 善 供电 电网 的 电能 质量 、 提 高 用 电 单 位 的 工作 效率 及 经 济 效益 的 目 
的 ， 是 风电 并 网 后 动态 无 功 补 偿 、 调 节 改 善 系统 的 运行 性 能 装置 的 有 效 手段 。 

(3) 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) ”风电 场 的 出 力 具 有 明显 的 间 和 葡 性 和 波动 性 ， 因 此 
风电 系统 应 采用 灵活 快速 的 无 功 补偿 装置 。 静 止 同 步 补偿 器 (STATCOM) 能 够 提供 连续 变 
化 的 感性 或 容 性 无 功 功率 ， 从 而 在 给 定 范围 内 实现 平稳 的 电压 控制 ， 提 高 系统 稳定 性 ， 抑 制 
系统 低频 振荡 和 动态 过 电压 。 安 装 位 置 合理 可 以 稳定 风电 系统 的 电压 ， 提 高 系统 的 电压 稳定 
性 。 其 最 大 特点 是 既 能 取代 传统 的 静态 无 功 补 偿 装置 补偿 系统 缺失 的 无 功 功率 、 维 持 系统 电 
压 ， 又 能 在 风电 系统 发 生 扰 动 时 提供 动态 无 功 ， 保 持 系统 电压 稳定 。 

STATCOM 是 纯粹 的 电力 电子 设备 ， 、，。 

它 使 用 GTO 、IGBT 或 IGCT 等 全 控 型 器 件 

构成 变换 器 产生 无 功 电 流 ， 从 而 实现 调整 ] 
输出 以 维持 电压 稳定 并 处 理 暂 态 现象 的 日 RA 
的 。 图 9-9 所 示 电 路 即 为 STATCOM 的 一 A ee 
种 结构 ， 它 实际 上 就 是 一 个 自 换 相 的 电压 
型 三 相 全 桥 逆 变 器 ， 这 种 电力 电子 装置 脱 
离 了 以 往 实现 无 功 功 率 在 观念 上 的 束缚 ， 
不 再 采用 常规 电容 器 和 电抗 器 来 实现 无 功 机 
补偿 ， 而 是 利用 道 变 器 产生 无 功 功率 。 | 

与 SVC 比较 ，STATCOM 避免 了 采用 体积 较 大 的 电抗 器 和 电容 器 ， 虽 然 现 阶段 GTO 等 
全 控 型 器 件 比 晶闸管 成 本 高 ， 但 随 着 大 功率 电力 电子 器 件 的 快速 发 展 和 批量 化 ， 必 然 使 
STATCOM 的 性 价 比 逐渐 超过 SVC。 


9.3 分 布 式 节能 控制 系统 



































































































































9.3.1 电气 节能 采用 的 措施 及 其 实现 原理 


在 我 国 ， 能 源 与 发 展 之 间 的 矛盾 已 经 成 为 了 社会 各 界 普 遍 关注 的 问题 ， 要 想 缓 解 这 个 予 
盾 ， 必 须 提高 能 源 资 源 的 利用 ， 开 发 降低 能 耗 的 新 技术 ， 对 高 耗 能 设备 和 产品 实行 更 新 淘 
汰 ; 同时 ， 大 量 推广 节能 产品 ， 采 用 科学 的 管理 ， 推 动 经 济 可 持续 性 发 展 ， 建 设 节 约 型 社 
会 。 电 气 的 节能 是 节能 工作 的 重要 内 容 ， 做 好 电气 节能 应 从 可 靠 性 、 经 济 性 和 节能 效果 等 方 
面 综 合 考 虑 ， 本 着 “满足 生产 需要 ， 经 济 合理 运行 ”的 原则 进行 。 日 益 成 熟 的 FACTS 技术 
的 应 用 为 智能 电网 的 电气 节能 提供 了 一 种 新 的 解决 途径 ， 本 节 将 主要 介绍 在 智能 电网 中 ， 利 
用 FACTS 技术 实现 电气 节能 采取 的 措施 及 其 原理 。 

1. 采用 FACTS 技术 对 电力 负荷 进行 无 功 补偿 ， 实 现 电 气节 能 

电网 中 的 电动 机 、 变 压 带 等 电力 负 奏 属于 感性 负 售 ， 这 些 电 力 负 蓓 在 运行 过 程 中 要 消耗 
无 功 功率 。 无 功 功率 的 存在 使 得 电网 功率 因数 下 降 ， 从 而 降低 了 发 供电 设备 的 出 力 ， 造 成 电 
网 电压 的 波动 ， 也 增 大 了 电能 损耗 。 无 功 补偿 就 是 把 容 性 负 谷 与 感性 负荷 并 联接 在 同一 电 
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路 ， 用 容 性 负荷 输出 的 无 功 功 率 补偿 感性 负荷 所 需要 的 无 功 功率 。 

(1) 无 功 补偿 的 作用 及 其 实现 原理 ”利用 无 功 补偿 技术 提高 线路 功率 传输 的 功率 因数 ， 
实现 无 功 功率 的 就 地 平衡 ， 不 仅 能 改善 电压 质量 ， 对 提高 电网 运行 的 经 济 性 也 有 重大 作用 。 
如 假设 在 线路 阻抗 仅 考 虑 电阻 R 的 简单 网 络 中 ， 用 潮流 计算 公式 很 容易 计算 出 线路 的 有 功 
功率 损耗 为 





Pp 
A -0 
如 果 将 功率 因数 由 原来 的 cosp; 提高 到 cosp,， 则 线路 中 的 功率 损耗 可 降低 为 
2 
6p (%) = [ee ] xloo (9-2) 
COSO) 


当 功 率 因数 由 0.7 提高 到 0.9 时 ,线路 的 功率 损耗 可 减 39. 5% ， 因 此 提高 功率 因数 是 节 
能 的 一 种 有 效 措施 。 

(2) 无 功 补偿 中 的 FACTS 技术 的 应 用 ”在 电力 系统 无 功 补偿 中 ， 应 用 较 多 的 FACTS 装 
置 有 SVC 和 SVG 等 ， 可 按照 就 地 补偿 的 方式 将 这 些 装 置 安装 在 电力 负荷 附近 进行 无 功 补偿 ， 
达到 提高 功率 因数 的 目的 。 

正如 前 面 所 介绍 的 ，SVC 是 基于 晶闸管 开关 的 一 种 补偿 设备 ， 它 能 连续 调节 补偿 装置 
的 无 功 功 率 ， 且 响应 速度 快 。 无 功 的 补偿 控制 主要 有 TCR 型 、TSC 型 、SR 型 、TCT 型 等 四 
种 方式 。 下 面 以 晶闸管 控制 电抗 器 TCR 为 例 ， 分 析 其 节能 原理 。 由 第 5 章 内 容 可 知 ， 单 相 
晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) 是 由 固定 电感 LK (通常 为 空 蕊 电 感 ) 和 双向 晶闸管 开关 阀 或 开关 
电路 组 成 的 。 它 可 以 根据 母线 上 无 功 功 率 的 变化 ， 控 制 晶 曾 管 的 控制 角 改变 电抗 右 吸收 的 无 
功 功率 . 实现 功率 因数 的 调整 和 控制 。 由 式 : 














wt U 
De or = (sinwt - sina) (9-3) 


可 知 ， 控 制 角 w 决定 了 导 通 角 6 (9=m -2a)， 所 以 只 需 控制 晶闸管 开关 阔 的 导 通 ， 便 可 以 
控制 流 过 电抗 器 的 电流 ; 又 根据 傅 里 时 级 数 展开 的 基本 原理 可 知 ，TCR 中 的 基 波 电流 六 
(a) 的 幅 值 J, (a) 可 用 与 a 角 有 关 的 函数 表示 为 


























U 
I (a) -了 (1 -2 -lsinne] (9-4) 
式 中 ,Ui 为 外 加 交流 电压 的 幅 值 ， 工 为 唱 曾 管控 制 电 抗 右 的 电感 ，w 为 外 加 电压 的 角 频 率 ， 
而 其 无 功 导 纳 Bj(a) 为 
Bi(a) = 二 (! -二 a -ein2e | (9-5) 
因此 ， 对 应 每 个 控制 角 的 导 纳 值 B,(a) 都 可 以 通过 基 波 电流 1 (a) 的 幅 值 除 以 给 定 
电压 来 确定 ， 而 TCR 的 无 功 功 率 和 导 纳 B 是 成 正比 关系 的 ， 因 此 根据 需要 ， 通 过 调节 TCR 
的 控制 角 即 可 实现 无 功 功 率 的 调节 ， 进 而 实现 功率 因数 的 调节 ， 达 到 节能 的 目的 。 
静止 无 功 发 和 后 吉 (SVG) 是 另 一 类 较 常 采用 的 无 功 动 态 补 傍 装 置 。SVG 利用 可 关 断 大 
功率 电力 电子 器 件 (如 IGBT) 组 成 自 换 相 桥 式 电路 ， 经 过 电抗 器 并 联 在 电网 上 ， 适 当地 调 
节 桥 式 电 路 交流 侧 输出 电压 的 幅 值 和 相位 ， 或 者 直接 控制 其 交流 侧 电流 ， 实 现 动 态 无 功 补偿 
(参见 第 5 章 ) 。 它 通过 采用 多 重 化 、 多 电 平 以 及 PWM 技术 等 措施 ， 可 极 大 地 减少 补偿 电流 
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中 的 谐 波 成 分 ， 从 而 在 实现 电气 节能 的 同时 ， 能 达到 改善 电能 质量 的 目的 。 

2. FACTS 技术 在 变电站 电气 节能 中 的 应 用 

在 智能 电网 中 ， 利 用 MCR 或 MCR 型 SVC 实现 变电站 电气 节能 的 技术 已 经 开始 应 用 。 

(1) MCR 及 MCR 型 SVC 的 节能 原理 ”一般 的 磁 控 电抗 器 ( MCR) 都 是 磁 阀 式 可 控 电 
抗 器 ， 是 一 种 容量 可 调 的 并 联 电抗 器 ， 它 通过 直流 偏 磁 磁 通 的 幅 值 变化 来 改变 电抗 髓 等 效 电 
抗 量 ， 因 此 只 要 直流 偏 磁 能 连续 可 调 ， 就 能 均匀 平滑 地 调节 其 等 效 电感 ， 对 电力 系统 进行 无 
功 补 偿 ， 实 现 电 气节 能 (MCR 的 具体 原理 请 参照 本 书 第 5 章 ) 。 

而 MCR 型 SVC 成 套装 置 ， 是 由 并 联 电容 器 文 路 和 MCR 支 路 并 联 组 成 的 ， 是 静止 式 动 
态 无 功 补 偿 (SVC) 的 一 种 ， 可 以 提供 正 负 连续 可 调 的 无 功 功率 。 在 此 装置 中 ， 通 过 调节 磁 
控 电 抗 器 输出 的 感性 无 功 功 率 ， 以 此 感性 无 功 功 率 来 中 和 电容 器 组 的 容 性 无 功 功 率 ， 可 实现 
成 套装 置 感性 或 容 性 无 功 功 率 的 柔性 输出 ， 从 而 实现 电气 节能 。 

(2) MCR 或 MCR 型 SVC 成 套装 置 在 变电站 中 的 应 用 ”MCR 或 MCR 型 SVC 成 套装 置 
在 变电站 中 的 应 用 主要 表现 在 以 下 两 方面 : 

1) 常规 变电站 : 110kV 变电站 ， 在 110kV 变 压 絮 的 10kV 或 35kV 出 线 侧 安 装 MCR 型 
SVC 成 套装 置 ，220kV 变电站 ,在 220kV 变 压 右 的 35kV 或 110kV 出 线 侧 安装 MCR 型 SVC 
成 套装 置 ，500kV 变电站 ， 在 500kV 变压器 的 60kYV 或 110kV 出 线 侧 安装 MCR 型 SVC 装置 。 
通过 这 些 装 置 实现 无 级 连续 的 动态 无 功 补偿 和 谐 波 治理 ， 以 解决 伴随 超 高 压 大 电网 的 形成 和 
城市 电网 中 电缆 线路 剧 增 ， 给 电网 带 来 的 无 功 功 率 变化 和 电压 波动 等 问题 ; 同时 ， 利 用 无 功 
功率 平衡 的 动态 调节 和 控制 ， 也 可 起 到 动态 抑制 电压 波动 、 降 低 电 网 谐 波 含量 、 防 止 超 高 压 
输电 长 线路 的 末端 电压 升 高 的 现象 、 减 少 线路 单 相 接 地 时 的 潜 供 电流 等 作用 ， 实 现在 保证 电 
网 安稳 运行 的 同时 ， 达 到 电网 节能 的 目的 。 

2) 冲击 性 负荷 变电站 : 将 MCR 型 SVC 装置 安装 在 含有 冲击 性 负荷 (如 煤矿 提升 设备 、 
电气 化 铁路 、 冶 炼 炉 等 ) 的 变电站 ， 利 用 无 功 功率 的 连续 无 级 平滑 补偿 的 特点 ， 可 避免 过 
补 或 欠 补 ， 延 长 设备 寿命 ， 稳 定 和 提高 功率 因数 ， 从 而 提高 电能 利用 率 ， 实 现 电 气节 能 。 

3，FACTS 技术 在 超 高 压 电 网 电气 节能 中 的 应 用 

我 国 330 ~750kV 电网 目前 均 采 用 固定 容量 的 高 压 并 联 电抗 器 ， 缺 少 高 压 可 探 电抗 器 ， 
制约 着 智能 电网 的 发 展 。 目 前 试 运行 的 500kV 级 可 控 电 抗 器 ， 基 本 上 是 分 级 调节 方式 ， 实 
现 动 态 无 级 连续 调节 有 困难 。 因 此 ， 可 以 应 用 磁 路 并 联 漏 磁 自 屏蔽 式 可 控 电 抗 器 技术 制造 高 
压 MCR， 达 到 动态 跟踪 ， 实 现 无 级 连续 调节 ， 在 交流 高 压 输电 线路 上 保持 无 功 平衡 ， 抑 制 
高 压 输 电 长 线路 末端 电压 升 高 和 减少 线路 单 相 接地 时 的 潜 供 电流 ， 保 证 电网 安全 运行 ， 提 高 
线路 传输 能 力 ， 从 而 实现 电气 节能 。 

4. FACTS 技术 在 火力 发 电厂 电气 节能 中 的 应 用 

众所周知 ， 泵 与 风机 是 火力 发 电厂 中 的 通用 设备 ， 也 是 主要 耗 电 设备 ， 两 者 的 耗 能 在 电 
厂 用 电 中 所 占 比 重 很 大 。 许 多 电厂 的 风机 、 泵 处 于 全 天 24 小 时 恒 速 连续 运转 状态 ， 由 于 这 
些 设备 一 般 都 是 根据 生产 中 可 能 出 现 的 最 大 负 蓓 条 件 来 选择 的 ， 因 而 实际 运行 中 往往 比 设计 
值 要 小 的 多 。 若 在 泵 与 风机 系统 中 采用 变频 技术 ， 则 可 使 系统 能 根据 需要 运行 ， 将 能 提高 效 
率 、 减 少 浪费 ,使 两 种 设备 的 电 耗 明显 下 降 。 

高 压 变频 装置 是 采用 高 压 变 频 调 速 原理 生产 的 一 种 调 速 装置 ， 主 要 用 于 调节 电动 机 的 转 
速 ， 以 达到 节能 的 目的 ， 是 当前 电动 机 调 速 方式 中 最 理想 的 方案 。 其 具体 的 节能 原理 将 在 












































































































































356 。 ”柔性 交流 输电 系统 





9.3.3 节 中 详细 分 析 。 
9.3.2 ”大宗 电力 负荷 的 一 般 潮流 分 布 及 其 节能 控制 


随 着 世界 经 济 的 莲 勃 发 展 ， 区 域 大 宗 电 能 用 户 的 负荷 急剧 加 大 ， 电 压 波 动 增 大 、 波 形 发 
生 畸 变 、 无 切 增 加 、 谐 波 加 剧 、 电 磁 干 扰 及 闪 变 等 问题 也 日 益 严 重 。 而 且 ， 大 多 数 的 电网 ， 
特别 是 配 电 系 统一 般 均 缺乏 实时 有 效 的 监控 设备 ， 导 致 季节 性 电力 短缺 、 局 部 地 区 电力 过 剩 
而 另 一 部 分 地 区 电力 短缺 的 情况 时 有 发 生 。 因 此 ， 对 区 域 大 宗 电力 淹 流 的 节能 优化 更 加 
迫切 。 
智能 电网 技术 的 发 展 为 FACTS 技术 直接 应 用 于 区 域 大宗 电 力 能 源 的 监控 提供 了 有 力 的 
平台 。 这 种 优势 首先 表现 在 ，FACTS 技术 利用 了 先进 的 控制 技术 ， 可 以 实现 多 目标 控制 ，; 
其 次 ， 它 本 身 就 是 一 种 电能 质量 控制 的 执行 机 构 ， 实 时 性 强 ， 可 以 满足 高 动态 控制 特性 要 
求 。 除 了 自身 所 具有 的 功能 外 ， 当 FACTS 技术 应 用 于 智能 电网 时 ， 还 必须 与 通信 技术 、 传 
感 器 技术 ， 以 及 决策 控制 等 技术 结合 在 一 起 ， 才 能 成 为 真正 意义 上 的 智能 化 设备 。 

从 区 域 大 宗 电力 能 源 监 控 系统 的 角度 来 看 ， 它 是 集 配 电网 技术 、 网 络 技术 、 通 信 技 术 、 
传感器 技术 、 电 力 电 子 技术 和 智能 控制 技术 于 一 体 的 一 个 大 系统 ， 事 实 上 就 是 智能 配 网 技术 
应 用 的 一 个 具体 体现 。 在 大 宗 电力 负荷 或 区 域 电网 中 单纯 采用 就 地 补偿 的 方式 ， 可 能 导致 部 
分 负载 的 功率 因数 高 ， 且 同时 会 导致 其 他 负载 的 功率 因数 较 低 ， 甚 至 可 能 出 现 阶梯 式 补偿 效 
果 的 控制 振荡 ; 而 当 不 稳定 部 分 的 补偿 稳定 后 ， 又 有 可 能 出 现 已 经 调整 好 的 补偿 端 电 能 质量 
下 降 的 情况 。 因 此 ， 在 无 功 补偿 调节 区 域 配 电 系 统 的 潮流 分 布 时 ， 除 了 需要 满足 上 述 的 区 域 
大 宗 负荷 潮流 的 节能 优化 等 式 、 不 等 式 约 束 外 ， 还 需要 考虑 配 电 系 统 整个 区 域 的 电能 质量 指 
标 是 否 满 足 ， 只 有 配 电 系统 整个 区 域 的 电能 质量 指标 都 满足 的 条 件 下 ， 所 得 到 的 网 络 潮流 才 
是 最 优 的 。 

在 实现 区 域 大 宗 负 和 蓓 湖 流 的 节能 优化 过 程 中 ， 符 能 充分 结合 FACTS 技术 的 优势 ， 即 可 实现 
快速 高 效 的 节能 效果 。 要 将 安装 于 各 补偿 点 的 并 联 型 FACTS 设备 通过 信息 网 络 互 连 起 来 ， 然 后 在 
计算 机 后 合 汇总 后 ， 通 过 电力 系统 潮流 优化 的 节能 原则 实施 各 补偿 点 的 节能 控制 。 

电力 节能 技术 ， 在 配 电 系统 中 的 应 用 效果 会 更 为 显著 ， 输 电 系统 节能 的 主要 问题 则 是 如 
何 有 效 降低 线 损 。 由 于 电力 能 源 的 90% 以 上 都 是 提供 给 广大 的 电力 用 户 的 ， 因 此 真正 能 
生 节 能 效果 的 还 是 在 配 电 系统 之 中 。 在 配 电 系统 中 有 各 种 各 样 的 负载 ， 种 类 繁多 ， 形 式 各 
异 。 对 于 不 同 的 用 电 设 备 ， 其 节能 机 理 各 不 相同 ， 需 采用 不 同 的 控制 方式 、 控 制 设 备 和 控制 
策略 ， 有 针对 性 地 进行 控制 。 从 FACTS 技术 本 身 的 应 用 角度 来 看 ， 传 统 上 习惯 将 它 与 输电 
系统 电能 质量 的 优化 控制 联系 在 一 起 ， 只 是 它 的 并 联 补偿 部 分 可 以 延伸 到 配 电 系统 之 中 。 事 
实 上 ，FACTS 技术 具有 和 较 强 的 实时 控制 ， 且 能 将 复杂 的 智能 控制 技术 应 用 于 实际 的 执行 设 
备 之 上 ， 这 就 为 配 电 系 统 完 成 智能 节能 控制 提供 了 一 个 有 力 的 基础 ， 当 然 ， 在 输电 系统 的 应 
用 中 它 的 电压 等 级 要 高 一 些 。 从 节能 的 效果 看 ， 对 于 负荷 不 是 太 大 的 用 户 ， 其 内 部 电网 络 结 
构 一 般 不 是 太 复 杂 ， 采 用 常规 的 集中 补偿 技术 或 少量 的 就 地 补偿 设施 ， 一 般 均 能 起 到 节能 的 
作用 。 但 分 散 的 就 地 补偿 方式 费用 较 高 ， 各 补偿 点 的 运行 控制 相互 独立 ， 并 不 一 定 能 保证 全 
局 节能 优化 目标 的 实现 。 

而 对 于 区 域 大 宗 电 力 潮流 的 节能 优化 ， 应 该 采用 基于 “潮流 最 优 节能 控制 ”的 控制 方 
式 来 实现 其 节能 和 稳定 的 目标 。 这 种 基于 配 电网 潮流 的 分 析 所 得 到 的 节能 优化 控制 策略 ， 称 
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为 基于 网 络 潮流 的 节能 控制 技术 。 
1. 基于 网 络 潮流 优化 的 网 络 节 电 技 术 
下 面 介 绍 基 于 网 络 潮流 优化 的 节 电 原理 。 从 数学 模型 上 来 看 ， 最 优 潮流 (OPF) 属于 一 
种 大 规模 非 线 性 规划 问题 ， 从 理论 上 可 以 用 任何 一 种 求解 数学 规划 的 方法 求解 。 所 谓 “ 最 
优 ”， 有 两 重 含义 : 一 是 满足 所 有 约束 条 件 ， 即 所 谓 “ 可 行 性 ”要 求 ; 二 是 使 目标 函数 尽 可 
能 小 〈 极 小 值 问题 ) 或 尽 可 能 大 〈 极 大 值 问 题 ) 。 
最 优 潮流 模型 可 以 写成 如 下 非 线性 规划 标准 型 : 
minf (wu,x) 
s.t.h(u,x)=0 (9-6) 
g(u,x)0 
式 中 ,为 控制 变量 ,x 为 状态 变量 ,h 为 潮流 方程 ，g 为 不 等 式 约束 。 
1) 控制 变量 和 状态 变量 。 最 优 潮流 的 控制 变量 往往 是 与 实际 的 物理 控制 设备 相对 应 
的 ;而 其 余 的 变量 都 由 控制 变量 确定 ， 称 为 状态 变量 。 系 统 的 运行 状态 完全 由 控制 变量 和 状 
态 变 量 确定 。 


从 父 里 

最 常见 的 控制 变量 包括 : 

(D 有功 出 力 Poe ，i=1,，…，Npc，Npc 为 有 功 电 源 总 数 。 

@ 无 功 出 力 Q@c， i=1, …， Noc ， Noc 为 无 功 电 源 总 数 。 

@ 有 载 调 压 变 压 器 变 比 六 , 大 =1, 2, …，Ni，N 为 可 调 变 比 总 数 。 

@ 并 联 电容 器 组 或 者 电抗 器 组 。 

最 常见 的 状态 变量 包括 : 

@ 节点 电压 幅 值 0,, i=1, … ,Ns 

@ 节点 电压 相 角 0,, i=1,… ,Ns 
其 中 ， 若 无 功 电源 的 电压 U6 取 为 控制 变量 ， 则 其 相应 的 06 可 视 为 状态 变量 ;另外 电压 相 
角 中 有 一 参考 相 角 0. =0，Ne 为 节点 数 。 

2) 目标 函数 。 目 标 函 数 可 以 是 任何 一 个 有 意义 的 标量 函数 ,不 同 的 目标 函数 可 以 按 特 
定 的 应 用 目的 来 定义 。 最 常见 的 目标 函数 有 : 

Q@ 发 电机 运行 费用 极 小 化 









































由 




















NPC 
minf = > CiP,) (9-7) 
i=1 
(® 有 功 网 损 极 小 化 
minf = Piss = 之 (P,+P;) (9-8) 
(beN 


式 中 ，N 是 支 路 集合 。 
在 网 损 极 小 化 问题 中 ， 因 为 除 平衡 机 外 的 其 余 发 电机 有 功 出 力 是 给 定 的 ， 故 式 (9-8) 
也 常用 下 面 的 目标 函数 来 取代 : 
minf = Pes (9-9) 
式 中 ，Pcs 为 平衡 节点 发 电机 的 出 力 。 
(3) 最 小 偏 移 目 标 函数 
minf = SW,(S;— SY) (9-10) 
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式 中 ，W, 是 加 权 因 子 ，S* 是 变量 $; 的 期 望 值 。 

最 优 济 流 问题 还 有 其 他 类 型 的 目标 函数 ， 如 控制 设备 调节 量 最 小 、 弃 负荷 量 最 小 等 ， 无 
功 规划 有 时 还 以 投资 费用 与 运行 费用 之 和 最 小 为 目标 。 

3) 等 式 约束 。 最 优 潮流 的 等 式 约束 就 是 节点 潮流 方程 。 

4) 不 等 式 约束 。 不 等 式 有 两 类 : 一 类 是 关于 控制 变量 和 状态 变量 的 约束 ， 称 为 简单 变 
量 约 束 ; 另 一 类 是 关于 与 变量 函数 的 不 等 式 约束 。 简 单 变量 不 等 式 约束 有 : 有 功 电源 出 力 上 
下 限 ， 无 功 电源 出 力 上 下 限 ， 有 和 载 调 压 变压器 变 比 上 下 限 ; 常见 的 函数 不 等 式 约束 包括 线 
路 两 端 节点 电压 相 角 差 限 制 ， 输 电线 路 的 电路 或 实在 功率 限制 ， 线 路 有 功 潮流 限制 ， 线 路 无 
功 潮流 限制 。 

目标 函数 与 约束 条 件 的 不 同 组 合 方式 ， 就 构成 了 侧重 点 不 同 的 最 优 潮流 问题 。 

2. 区 域 大 宗 负荷 的 潮流 节能 优化 的 实现 方法 

假设 图 9-10 为 某 区 域 配 电 系统 示意 图 ， 其 中 的 大 宗 负荷 主要 有 机 械 加 工 车 间 、 电 加 热 
炉 、 电 镀 厂 、 电 动机 负荷 群 、 办 公 大 楼 及 其 他 负荷 。 在 实际 应 用 中 ， 每 个 大 型 负荷 和 关键 节 
点 假设 都 装备 了 FACTS 无 功 补偿 设备 ， 这 些 FACTS 设备 均 能 通过 对 应 的 传感器 检测 到 所 属 
支 路 或 节点 的 让、 丰 、P 和 Q;， 其 中 为 节点 序号 ， 也 可 表示 支 路 序号 。 为 了 实现 在 该 区 
域 大宗 负 荷 潮 流 的 节能 优化 ， 可 根据 上 述 最 优 潮流 数学 模型 理论 ， 建 立 区 域 大 宗 负荷 潮流 的 
节能 优化 的 拓扑 结构 模型 ， 并 根据 检测 到 的 实时 采集 数据 通过 网 络 汇总 到 计算 机 后 台 终 端 ， 
再 由 此 生成 该 应 用 系统 的 网 络 拓扑 参数 ， 如 支 路 导 纳 矩阵 Y 等 。 然 后 再 利用 相应 的 潮流 计 
算 方法 对 现行 系统 的 运行 质量 进行 诊断 ， 若 诊断 结果 不 符合 要 求 ， 则 根据 诊断 结果 对 相应 点 
的 FACTS 装置 下 达 调 控 命 令 ， 最终 使 系统 的 潮流 既 满 足 系统 约束 条 件 ， 同 时 还 能 在 潮流 最 
优 的 前 提 下 实现 电气 节能 的 目标 。 
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图 9-10 某 区 域 配 电 系 统 示意 图 


从 某 种 意义 来 讲 ， 此 处 所 介绍 的 电气 节能 属于 配 电 系统 的 节能 ， 因 而 也 谈 不 上 通过 发 电 
机 或 变压器 的 有 载 调 压 控制 来 实现 系统 运行 参数 的 优化 。 对 于 区 域 大 宗 负荷 的 节能 控制 ， 一 
般 均 可 采用 第 5 章 所 介绍 的 各 种 FACTS 补偿 技术 。 根 据 这 一 概念 ， 潮 流 的 节能 优化 目标 函 
数 可 表示 为 
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min( AP) = min (2 - 2 Ph ) (9-11) 


ie Ns 
如 图 9-10 所 示 ， 根据 以 上 目标 函数 ， 此 时 的 电网 有 功 输入 为 Pl =V3 ULcospl。 当 忽略 
7 和 的 损耗 时 ， 也 可 写成 : 
P=Vv3(U,Lcosp, + Uslscosp;) (9-12) 
而 实际 检测 到 的 负荷 消耗 为 
n 用 y n m 

i [ 全 主 oaaj] eaa 
其 中 ，(n -3) 为 负荷 群 总 数 ， 即 Ns =n -3; At=T/m, 7 为 交流 电源 周期 ，m 为 每 个 周 
期 的 数据 采集 数 。 此 时 的 目标 函数 是 电气 网 络 的 损耗 最 小 ,， 即 min(AP) =min(P -3p) <e。 
值得 指出 的 是 ， 在 图 9-10 的 应 用 实例 中 ， 除 了 可 假设 变电站 或 配 电 房 的 母线 电压 为 恒定 值 
外 ， 其 他 所 有 节点 或 支 路 电气 量 都 是 可 变 的 ， 这 些 变 化 因素 包括 : 负荷 运行 状态 的 变化 、 各 
节点 或 支 路 补偿 装置 的 调整 、 系 统 在 不 同 负荷 情况 下 使 导 纳 和 矩阵 参 数 变化 等 ， 所 有 这 些 变 化 
因素 都 会 导致 该 区 域 电网 均 会 发 生变 化 。 例 如 ， 当 菜 一 节点 采用 并 联 电容 补偿 方式 进行 了 功 
率 因数 补偿 的 调整 ， 但 该 节点 所 补偿 的 无 功 并 不 一 定 全 都 补偿 给 了 需 补 偿 设备 对 应 的 支 路 ， 
它 也 会 根据 电气 自然 规律 流入 其 他 支 路 。 因 此 在 复杂 配 电 系统 中 ， 需 要 根据 现场 实时 采集 到 
的 电气 量 p;、Qi、w、 计 ， 以 及 由 此 所 计算 出 的 其 他 电气 量 作为 依据 ， 建 立 起 反映 实际 电网 
络 结构 的 支 路 导 纳 矩阵 Y。 当 系统 中 某 一 FACTS 设备 根据 电气 节能 最 优 原则 通过 网 络 下 达 
调整 命令 前 ， 必 须 先 行 对 原 有 的 支 路 导 纳 矩阵 Y 进行 修正 ， 其 过 程 是 应 用 潮流 计算 的 有 关 
计算 方法 计算 出 各 节点 或 支 路 电气 量 的 变化 ， 并 判断 这 些 电 气量 是 否 满足 全 部 的 约束 条 件 。 
如 全 部 满足 约束 条 件 ， 且 调整 后 可 能 出 现 的 节能 效果 更 好 ， 则 对 相关 FACTS 设备 发 出 调整 
命令 ， 并 修改 支 路 导 纳 矩阵 Y， 然 后 再 进入 数据 检测 循环 之 中 ， 具 体 流程 如 图 9-11 所 示 ; 
如 果 经 潮流 计算 后 可 得 到 的 结果 更 糟糕 ， 则 必须 对 所 修改 的 参数 进行 更 正 ， 或 在 其 他 节点 处 
增加 或 减少 相应 的 无 功 ， 再 进行 潮流 计算 。 总 之 ， 应 使 最 终 的 计算 结果 应 该 达到 更 高 的 节能 

效果 后 ， 再 下 达 FACTS 的 调整 命令 ， 同 时 还 须 修 正 对 应 Y 和 矩阵 参数 。 
由 于 在 该 应 用 中 只 存在 一 个 给 定 电压 ， 且 根据 传感器 传送 的 数据 已 可 计算 出 电气 网 络 拓 
扑 的 支 路 导 纳 矩阵 Y， 而 在 进行 潮流 计算 前 也 已 修改 了 该 导 纳 矩阵， 因此 其 潮流 计算 可 直接 

采用 直角 坐标 表示 ， 且 基于 节点 电压 的 牛顿 -拉夫 示 潮 流 计 算法 ， 即 




















n n 
忆 = e; > (Gyune, 本 Biju,;) + > (Gyuim, 二 Buane ) 
1 j=1 ， 


n n 
Qi = > (GyuRe, = Biuim ) 一 6i > (Gyum, 下 Biyune,) 
j=4 j=4 





(9-14) 
局 = URe, + jurmm， 
Y, = Gy +jBi 
其 中 ,YY 为 太 点 i 和 j 之 间 的 导 纳 。 计 算 的 最 终结 果 应 满足 : 
CR i (P ) - (9-15) 
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各 负载 的 FACTS 设 备 传感器 向 上 位 机 传送 原始 检测 数据 ,ik, Pk, qk 








根据 检测 数据 建立 网 络 拓扑 , 并 生成 网 拓 络 扑 的 导 纳 矩阵 了 


分 析 并 判断 各 支 路 的 电能 质量 指标 


计 税 机) 二 /的 由 多 采集 下 一 组 数据 
1 © 


Y | 计算 拟 增加 的 电容 
有 节点 电压 低 ， 量 或 减少 的 电感 量 


N 


所 有 电气 量 区 
@ 满足 约束 条 件 
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(2) N 





量 或 增加 的 电感 量 




















根据 已 建立 的 导 纳 阵 了 修改 对 应 支 路 或 节点 的 导 纳 参数 ， 





在 新 的 参数 下 调用 潮流 计算 分 析 程 序 


N 所 有 的 结果 Y | 调节 相关 


图 9-11 区 域 大 宗 负荷 潮流 的 节能 优化 的 控制 原理 图 

其 中 , P 为 Pi 或 P, +P3， 它们 表示 电源 输入 的 有 功 功率 ; es 为 允许 的 偏差 范围 ， 它 应 
为 实际 允许 且 可 实现 的 一 个 具体 数值 。 一 般 来 讲 ，e 不 应 超过 输入 功率 的 5% ， 且 越 小 越 好 。 

在 实际 运行 中 ， 在 满足 全 部 约束 条 件 时 要 判断 当前 运行 状况 是 否 仍 具 有 优化 空间 ， 需 借 
助理 论 的 方法 进行 判断 。 此 时 应 建立 一 个 函数 : 

AP=P -Bp=f(x1 ,x xn ) (9-16) 

其 中 ,x，(i=1，2,，…, n) 为 具有 FACTS 调节 支 路 所 对 应 的 电抗 值 ， 并 令 : 

Of(x1 ,X23 nn 1) _ 
OX; 
以 求 得 相应 的 极 值 点 。 当 然 , 式 (9-17) 的 求解 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 也 可 能 存在 这 种 
理论 上 的 极 值 点 但 不 满足 约束 条 件 ， 此 时 必须 根据 实际 需要 求 得 相对 优化 的 运行 点 。 客 观 
上 ， 由 于 系统 运行 时 段 的 不 同 ， 负载 的 幅 值 大 小 也 可 能 不 同 ， 对 应 的 Y 阵 参数 同时 也 会 发 
生变 化 ， 因 此 所 谓 “ 最 优 ” 条 件 的 满足 是 很 困难 的 ， 一般 只 能 是 相对 较 优 。 

在 对 “最 优 运行 ”进行 逼近 的 过 程 中 ， 先 应 观察 实际 得 到 的 s 是 否 已 经 很 小 。 若 没有 
达到 预期 目标 ， 可 通过 优化 控制 策略 先行 改变 某 一 或 某 几 个 节点 的 无 功 补偿 量  ， 并 带 和 人 测 
流 分 析 系 统 进行 验证 。 若 AP 在 新 的 控制 作用 下 确实 能 够 减 小 ， 则 可 通过 网 络 指令 对 相应 一 
个 或 多 个 负荷 终端 的 FACTS 设备 发 出 调控 命令 ， 再 检测 p;,、g;、ii、wi 是 否 满足 约束 条 件 。 
若 满足 ， 则 可 进一步 进行 和 逼近 运算 ， 直 至 达到 相对 最 优 即 可 。 

实际 和 运行 条 件 下 的 约束 条 件 是 比较 多 的 ， 例 如 系统 中 某 段 线路 的 导线 直径 较 细 ， 不 允许 




















0 (i=1,2,.…,n) (9-17) 
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大 电流 通过 ， 尽 管 该 条 线路 可 能 通过 大 电流 实现 更 优 的 节能 效果 ,但 实际 是 不 可 能 的 。 此 
外 ， 主 要 的 约束 条 件 还 应 包括 如 下 几 点 : 

(DD 线路 两 端 节点 电压 相 角 差 约 束 ; 1 0; -01 <0;. nwa; 

@ 线路 有 功 潮流 约束 : Py < Pimax; 

@ 线路 无 功 潮流 约束 : 0; 0;. wo; 

@@ 各 节点 电压 约束 : AU,< +5% Un; 

@) 变压器 容量 约束 : Sm Spy; 

© i,<in。 

其 中 ,i、j 为 线路 的 两 端 节点 ;Ui 为 节点 霸 的 额定 电压 ; i 为 第 i 个 支 路 的 额定 电流 ;S71 
为 变压器 m 的 额定 容量 。 

目前 ,求解 最 优 潮流 的 算法 很 多 ， 如 简化 梯度 算法 、 和 牛顿 法 、 内 点 法 、 人 工 网 络 神经 
法 、 模 糊 集 理论 、 交 义 允 近 法 等 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 所 以 区 域 大 宗 负 葵 潮 流 的 节能 优化 方程 的 
求解 不 在 此 详 述 ， 具 体 可 以 查阅 相关 文献 资料 。 

3. 大 宗 电力 潮流 节能 优化 平台 建设 遵循 的 主要 原则 

般 而 言 ， 大 宗 电 力 潮流 节能 优化 平台 的 建设 主要 应 遵循 如 下 原则 进行 : 

(1) 分 层 分 布 式 跨 平台 设计 原则 基于 分 层 全 方位 开放 系统 设计 思想 ， 系 统 采用 模块 
化 、 分 层 分 布 式 开放 结构 ， 确 保 采 集 、 状 态 监 测 、 负 控 、 统 计 、 分 析 和 决策 等 各 项 功能 各 个 
环节 的 可 行 性 及 可 靠 性 。 

(2) 灵活 性 与 易 维护 性 相 结 合 的 原则 ”系统 采用 模块 化 设计 ， 各 个 模块 可 以 灵活 配置 ， 
伸缩 性 非常 强 。 从 电能 量 数据 采集 来 看 ， 不 仪 支持 多 种 通信 通道 ， 如 GPRS、CDMA 、 电 话 
拨号 、 专 线 、 载 波 、 以 太 网 、 无 线 等 ， 而 且 支 持 多 种 通信 和 规约， 如 广电 集团 、 浙 江 电 力 、 江 
西 电力 的 大 用 户 规约 ，IEC870-5-102 规约 、DL/T645 等 。 就 网 络 构建 来 说 ， 可 以 根据 用 户 
的 需求 和 成 本 的 情况 ， 方 便 对 系统 进行 合理 的 裁剪 。 

(3) 数据 准确 性 完整 性 与 效率 相 结合 的 原则 要 保证 数据 采集 的 准确 性 和 完整 性 ， 系 
统 采用 了 多 种 技术 手段 如 数据 差错 校 验 、 数据 重 传 补 抄 、 通 道 元 余 配置 等 ) 。 在 对 数据 进 

行 监测 和 分 析 判 断 时 ， 势 必 影 响 后 续 数 据 的 采集 ， 影 响 系 统 效率 ， 因 此 系统 应 兼顾 数据 准确 
人 

(4) 系统 开放 性 与 安全 性 相 结合 的 原则 系统 开放 性 要 求 数 据 资 源 共 享 ， 而 系统 安全 
性 则 要 求 系统 与 其 他 网 络 相 隔离 。 因 此 系统 设计 时 应 充分 考虑 系统 网 络 的 安全 性 和 数据 的 安 
全 性 ， 对 系统 资源 进行 授权 管理 。 系 统 数据 传输 和 存储 采用 加 密 功 能 。 

(5) 先进 性 与 实用 性 相 结 合 的 原则 ”系统 应 采用 现代 的 通信 技术 、 计 算 机 技术 、 网 络 
技术 、 数 据 库 技术 ， 站 切 从 用 户 需 
求 与 能 力 出 发 ， 本 着 经 济 实用 的 原则 。 

(6) 同时 性 原则 系统 应 具备 时 钟 基准 (如 标准 GPS 时 钟 )， 
并 实现 网 络 对 时 功能 ， 以 保证 系统 各 节点 、 各 采集 点 和 计量 点 基于 相同 时 间 基准 ， 完 成 对 电 
能 量 的 计量 、 采 集 和 存储 。 

(7) 友好 的 人 机 界面 设计 原则 采用 目前 最 为 流行 的 工业 标准 软件 ， 基 于 统一 的 跨 平 
台 图 形 及 人 机 界面 设计 。 
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9.3.3 风机、 有 泵 的 变频 节能 实现 原理 


在 火力 发 电厂 中 ， 风 机 与 泵 是 用 电大 户 ， 其 耗 电量 约 占 全 国 火力 发 电量 的 5. 8% ， 目 
前 火力 发 电厂 所 用 到 的 风机 和 人 泵 主要 包括 送 风 机 、 引 风机 、 一 次 风机 、 排 粉 机 、 锅 炉 给 
水 泵 、 循 环 水 泵 、 灰 奖 泵 、 凝 结 水 泵 等 。 此 外 ， 在 国民 经 济 其 他 各 部 门 中 ， 风 机 与 泵 都 
有 广泛 的 应 用 ,例如 农业 中 的 排涝 、 灌 溉 ,石油 工 业 中 的 输 油 和 注水 ， 化 学 工业 中 高 温 、 
腐蚀 性 流体 的 排 送 ,其 他 工业 和 人 们 日 常生 活 中 的 采 瞬 通风、 给 水 排水 等 也 离 不 开 泵 和 
风机 。 

据 统 计 ， 在 全 国 的 总 用 电量 中 ， 有 很 大 比例 是 条 与 风机 耗 用 的 。 然 而 ， 传 统 的 变 压 控制 
等 方法 存在 着 大 量 浪费 能 源 的 现象 ， 比 如 ， 用 恒 速 电动 机 驱动 风机 和 水 汞 ， 当 根据 季节 、 时 
间或 生产 状况 对 负荷 〈 负 载 ) 进行 调整 时 ， 就 要 同时 调整 阀门 或 风门 ， 使 之 与 负荷 的 变化 
相 适 应 。 但 采用 这 种 方法 ， 系 统 从 电网 吸收 的 能 量 并 没有 减少 ， 电 动机 的 轴 输 出 动力 基本 没 
有 改变 。 虽 然 阀 门 或 风门 的 输出 量 达 到 了 工 况 要 求 ， 但 能 量 有 效应 用 的 比例 减少 了 ， 而 损耗 
增加 了 。 在 这 种 情况 下 ， 显 然 不 会 有 节能 节 电 效果 。 但 如 果 对 电动 机 进行 速度 控制 ， 因 所 需 
动力 与 扭矩 的 三 次 方 成 正比 减少 ， 故 可 实现 大 幅度 的 节能 。 因 此 ， 变 频 技术 在 条 与 风机 节能 
的 应 用 中 具有 重要 作用 。 

1. 变频 器 的 基本 原理 

随 着 智能 电网 的 发 展 ， 大 量 分 布 式 电源 的 并 网 ， 使 变频 技术 在 FACTS 中 应 用 变 得 更 加 
重要 ， 如 在 变频 器 并 网 的 异步 电机 的 风力 发 电 系统 中 ， 以 及 SVG 电路 和 永 磁 超 高 压 风力 发 
电 系 统 的 并 网 电路 等 都 需要 应 用 变频 器 。 

变频 需 装 置 是 FACTS 装置 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 按 变频 顺 主 回路 中 逆 变 器 所 使 用 的 电 
力 半导体 开关 器 件 不 同 ， 可 分 为 晶闸管 变频 器 、 电 力 晶 体 管 (GTR) 变频 器 、 可 关 断 唱 闻 


管 (GTO) 变频 器 、 场 效应 晶体 管 
L 



























































(MOSFET) 变频 厦 、 绝 缘 栅 双 极 型 唱 
体 管 (IGBT) 变频 器 等 。 目 前 ， 变 频 
器 基本 采用 “ 交 - 直 - 交 ” 电 流 型 或 电 

















压 型 变频 器 ， 其 基本 结构 如 图 9-12 
所 示 。 
各 部 分 功能 说 明 如 下 : 图 9-12 ”变频 器 的 基本 结构 图 





整流 器 将 三 相交 流 电 整流 成 直流 ， 常 采用 桥 式 整流 电路 。 

逆 变 器 : 常见 的 结构 形式 是 采用 大 功率 可 控 模 块 管 组 成 桥 式 首 变 器 电路 ， 控 制 电路 有 规 
律 地 控制 道 变 器 中 开关 管 的 通 与 断 ， 可 以 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 输出 。 

中 间 直 流 环 节 : 由 于 逆 变 器 的 负载 通常 为 异步 电动 机 ， 属 于 感性 负荷 ， 无 论 电动 机 处 于 
电动 或 发 电 制 动 状态 ， 其 功率 因数 都 不 会 为 1， 因 此 在 变频 器 和 电动 机 之 间 总 会 有 无 功 功率 
交换 ， 这 种 无 功能 量 就 要 靠 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 (电感 或 电容 ) 来 缓冲 ， 所 以 又 常 将 
中 间 直 流 环节 称 为 中 间 直 流 储 能 环节 。 

控制 电路 : 控制 电路 常 由 运算 电路 、 检 测 电路 、 控 制 信号 的 输入 与 输出 电路 、 驱 动 电路 
等 构成 ， 其 主要 任务 是 完成 对 逆 变 器 的 开关 控制 、 对 整流 器 的 电压 控制 以 及 完成 各 种 保护 功 
能 ， 控 制 方式 常 采 用 PWM ( 脉 宽 控 制 )。PWM 型 变频 器 一 般 采 用 电压 型 和 电流 型 首 变 器 ， 
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并 采用 恒 脉 宽 调 制 ， 逆 变 器 的 输入 为 直流 电压 ， 通 过 调节 道 变 器 的 脉冲 宽度 和 输出 交流 电压 
的 频率 ， 既 实现 了 调 压 ， 又 实现 了 调频 。 
2. 风机 和 泵 的 特性 
风机 和 人 泵 的 电动 机 的 轴 动 力 P 与 其 流量 (风量) 0、 扬程 (压力 ) 矿 之 间 的 关系 为 
PxOxH (9-18) 
当 流 量 由 0| 变化 到 0, 时 ， 知 电动 机 的 转速 分 别 为 Wi 、N,， 则 此 时 G、 五 、P 相对 于 转 
速 的 关系 式 为 














@ = Q1 x Ns/Ni 
H, =H, x (N,/Ni 六 (9-19) 
Pp, =P, x (N,/N) 
而 电动 机 的 轴 功 率 P 和 扭矩 7 的 关系 为 
TP/N (9-20) 
故 有 T=T, x (N, /NY (9-21) 
由 式 (9-19)、 式 (9-21) 可 以 看 出 ， 风 机 和 泵 的 电动 机 的 轴 动 力 (功率 输出 ) 与 转速 
的 三 次 方 成 比例 ， 而 扭矩 与 转速 的 二 次 方 成 比例 (降低 二 次 方 扭矩 )。 图 9-13 和 图 9-14 分 
别 给 出 了 风机 和 泵 的 扬程 (压力) 与 风量 (流量) 的 关系 曲线 及 扭矩 与 电机 速度 的 关系 
曲线 。 











扬程 (压力 ) 
扭矩 (%) 




















50 100 
风量 (流量 ) 转速 (%) 

图 9-13 ”风机 和 泰 的 扬程 与 风量 关系 曲线 图 9-14 扭矩 与 电机 速度 关系 曲线 

3. 风机 、 水 泵 的 变频 节能 原理 

由 电机 学 的 知识 可 知 ， 异 步 电动 机 的 转速 为 : 

n=60f(1 -s)/p (9-22) 

式 中 , /为 电源 的 频率 ， 单位 Hz; * 为 转 差 率 ; p 为 电动 机 磁极 对 数 。 

风机 (水泵 ) 变频 调 速 ， 是 指 通过 改变 异步 电动 机 定子 端 输入 电源 的 频率 来 改变 电 
动机 的 转速 ， 从 而 达到 改变 风机 或 水 泵 的 目的 。 从 式 (9-22) 可 以 看 出 ， 要 改变 转速 ， 
可 通过 改变 转 差 率 s、 改 变 电 机 的 极 对 数 p 和 改变 定子 供电 频率 等 几 种 方式 实现 。 然 而 
实际 工作 中 , 一 旦 风机 (水泵) 的 配套 电动 机 选 定 ， 如 不 进行 特殊 处 理 ， 其 p 和 ;一 般 为 
定 值 ， 这 时 电动 机 的 转速 将 与 供电 频率 f 成 正比 ， 电 源 频 率 越 高 则 转速 越 高 ， 反 之 则 转速 
越 低 。 风 机 (水 泵 ) 的 变频 调 速 就 是 通过 改变 电源 频率 来 改变 电动 机 的 转速 ， 从 而 改变 
风机 (水泵 ) 的 转速 ， 使 得 风机 (水 有 泵 ) 扬程 (压力 )、 风 量 (流量 ) 随 之 改变 ， 以 实现 
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变频 节能 。 

下 面 以 一 个 在 末端 进行 稳 压 控制 的 水 条 的 控制 过 程 为 例 ， 说 明 用 调节 阀 调节 水 量 方法 与 
用 电机 变频 调 速 控制 的 调节 水 量 方法 的 本 质 区 别 与 节能 效果 。 

(1) 电动 机 恒 速 转动 ， 由 调节 阀 控 制 水量 ”如 图 9-15 所 示 ， 由 流体 力学 知识 知道 ， 管 
道 阻力 R 大 约 与 水 量 的 二 次 方 成 比例 变化 。 调 节 阀 门 的 开启 度 将 会 引起 R 的 变化 ， 紧 关 立 
门 ， 管 道 阻 力 就 增 大 。 管 道 阻力 由 Ri 变 到 R,， 在 扬程 曲线 上 则 由 A 点 移动 到 B 点 。 在 水 量 
从 01 减少 到 04 的 同时 ,扬程 却 从 有 上 升 到 有 ， 此 时 电动 机 轴 的 动力 从 户 变化 到 P,。 

(2) 用 变频 融 调 节 电 机 的 速度 来 控制 水 量 ， 随 着 水 量 的 变化 ， 控 制 管道 末端 的 压力 ， 
使 之 保持 恒定 不 变 ， 利 用 变频 调 速 















































方法 将 泵 的 转速 相应 地 调 到 额定 值 | 已 | 

的 90% 、80% 和 70% ， 便 出 现 图 er ee 
9-15 中 虚线 显示 的 特性 。 水 量 在 0， 由 -==--=-- | 

时 ， 泵 的 转速 为 90% ;水 量 在 0， 中 

时 ， 转 速 则 为 80% ， 而 水 量 为 0 I 

时 ， 转速 为 70% 。 与 此 相应 ， 扬程 70% e100 
也 分 别 降 到 已 、 瓦 、 和 了 瓦 , 此 ye 四 

时 的 电机 轴 动 力 从 Pi 变化 到 PP。 号 

在 电机 变频 调 速 控制 的 情况 下 ， 达 - 

















到 Q4、 琴 所 需 的 电机 轴 功 率 输出 为 C400 0 
P;， 而 电机 恒 速 运转 由 阀门 调节 时 
所 需 轴 力 ， 达 到 04、Hs 运行 点 时 ， 
电机 所 需 轴 动力 为 已。 显然 P, 大 
于 P;， 其 差 值 P,-P, 就 是 电机 调 速 


扭矩 








/ 电动 机 扭矩 曲线 
(高 速 转动 ) 
































控制 所 节约 的 功率 。 (低速 转动 ) 
4. 风机 应 用 节能 效果 计算 举例 负荷 扭矩 曲线 
假设 某 现场 设备 运行 状况 及 相 | - 
1) 实际 运转 点 : 风门 全 开 时 ， Pr 转速 
电动 机 电流 为 152A; 关 紧 风门 运转 记忆 
时 ， 电 动机 电流 为 135A。 ed 
2) 压力 要 求 : 无 规定 ， 只 要 能 
控制 风量 即 可 。 ee 
3) 全 年 使 用 情况 : 1 天 运转 18 
小 时 ，1 个 月 开工 28 天 。 转速 
0 ey 图 9-15 “风机 与 水 泵 运行 昌 线 图 


0.6 元 上 kW .ho。 











5) 鼓风机 特性 : 图 9-16 所 示 为 鼓风机 在 温度 为 20%C 时 的 预想 性 能 曲线 图 。 


6) 电动 机 特性 : 表 9-1 所 示 为 电动 机 额定 参数 ， 表 9-2 所 示 为 电动 机 的 负荷 率 与 运行 


效率 数据 表 。 
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表 9-1 电动 机 额定 参数 
输出 功率 /kW 45. 00 极 数 型 号 EFOUP-K 
频率 50/60Hz 电压 /V 200 电流 /A 157.2 
相 数 3 额定 运行 连续 绝缘 等 级 E 
表 9-2 电动 机 的 负荷 率 与 运行 效率 数据 表 
负荷 率 (% ) 50/60Hz 时 电流 /A 50/60Hz 时 效率 ( % ) 
25 65. 00/51. 08 87. 1/87.6 
50 91. 55/82. 29 91.4/91.6 
75 124. 53/117. 81 92. 1/92.0 
100 161. 60/157. 18 91.6/91.3 
125 202. 54/201. 33 90.7/90.0 
| 鼓风机 静 压 
E 
gy 
下 
地 
过 
羡 (使 用 变频 器 HFC-VW60FC) 
让 100 
备 = 0H 
电动 机 轴 动 力 so 
| i ® or 
40| -中 一 -一 永 
386 大 50 | 
也 
20 上 RN Se 
-一 -不 得 连续 运转 
0 一 0 400 800 1200 1600 3000™ 0 25 50 75 100 
风量 /(m3/min) 扭矩 率 (%) 
a) b) 





图 9-16 ”鼓风机 在 温度 为 20Y% 时 的 预想 性 能 曲线 








图 b) 变频 器 + 电动 机 综合 效率 图 








a) 鼓风机 预想 性 能 曲线 


以 上 述 参 数 对 变频 调 速 方法 的 节能 效果 计算 如 下 : 

(1) 采用 工 频 电源 直接 驱动 时 ， 设 备 处 于 风门 全 开 运 转 状态 
时 的 电流 152A， 可 计算 出 电机 的 负载 率 为 

负载 率 = (风门 全 开 时 电流 )/( 电 动机 额定 电流 ) =152A/157. 2A =0. 967 ; 
输出 功率 P| = 电动 机 额定 输出 功率 Px 负载 率 ， 即 
P =45kW x0. 967 =43. 5kW 

我 们 可 以 从 鼓风机 性 能 曲线 图 中 看 出 ， 对 于 轴 功 率 P| 的 运转 点 为 : 风量 0 = 1200m3/ 

min ， 静 压 局 =160mmAq, 此 时 的 管道 阻力 RI 为 100mmAd。 








由 已 知 条 件 ， 风 门 全 开 
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(2) 采用 工 频 电源 直接 驱动 时 ,设备 处 于 关 紧 风门 的 实际 运转 状态 ”由 已 知 条 件 ， 关 

紧 风 门 的 电流 为 135A， 可 以 计算 出 电动 机 的 轴 输 出 功率 P, 为 
P, =45kW x 135A/157.2A =38. 6kW 

从 鼓风机 性 角 人 对 应 轴 功 率 P, 的 运行 点 为 : 风量 0, = 800m /min， 
静 压 有 =190mmAq， 此 时 的 管道 阻力 R, =190mmAd。 

(3) 使 用 变频 器 进行 风量 控制 ”由 前 述 计 算 结 果 知 ， 采 用 变频 器 控制 的 目标 是 保持 关 
紧 风 门 时 的 风量 0, = 800mZmin ， 此 时 变频 器 运转 时 管道 阻力 尺 ' 为 
800nm /min 
1200m3 /min 
此 计算 结果 意味 着 ， 只 要 静 压 保持 在 71mmAd 以 上 就 能 够 维持 风量 。 
如 果 用 变频 器 控制 风机 的 静 压 天 = 及 =71mmAd， 可 以 得 出 转速 的 运行 率 为 


和 H; _ /mmAq _ 
Ni - 190mmAd = 
假设 变频 器 控制 时 的 轴 输 出 功率 为 P;， 因 为 轴 输 出 功率 与 速度 的 三 次 方 成 比例 ， 所 以 
变频 器 控制 的 轴 输 出 功率 为 


N 到 
P;=P|x ] =43kW x (0.63) =9. 8kW 


(4) 各 轴 功 率 换算 成 输入 功率 ”对 于 风门 关 紧 时 的 轴 功 率 P,， 电 动机 的 负荷 率 为 


135A 
负 蓓 误 = 
负荷 率 =157 FA 


由 表 9-2 所 给 出 的 电动 机 的 负荷 率 与 效率 的 特性 ， 用 插值 法 可 估算 出 负荷 率 为 85. 88% 
时 的 电动 机 效率 为 91. 5% ， 故 电动 机 的 功率 输入 为 


P, _38.6kW 
7 0.915 


由 如 下 电机 学 中 电机 输出 功率 、 转 矩 、 扭 力 、 线 速度 、 转 速 、 作 用 半径 之 间 的 关系 ， 
电机 输出 功率 P= 扭力 Fx 线 速度 V 
转 矩 了 = 扭力 正 x 作 用 半径 民 
线 速度 了 =2T x 作用 半径 Rx 每 秒 转速 Y 


有 =R] x (OZO) =160mmAq x | ] =71mmAd 








x100% =85. 88% 


x100% =42.2kW 








可 推 得 





N TT.N 
P= FxV= 训 Xx2nxRx = 30 
其 中 ,电机 输出 功率 PP 的 单位 为 W， 转 和 矩 了 的 单位 为 N. m。 将 电机 输出 功率 PP 的 单位 用 


kW 表示 ， 则 式 (9-23) 变 为 如 下 : 





(9-23) 








7=9549 x 从 (9-24) 
故 在 变频 器 控制 的 电动 机 的 轴 输 出 功率 疡 时 ， 由 式 (9-24) 可 得 输出 转 矩 率 为 
P» Ni 9.8kW 1 
给 出 转 候 府 = 守 = 亿 x * x100% = A x100% =35.7% 


由 图 9-16b 可 查 频率 为 50Hz x0. 61 =30. 5Hz， 转 和 矩 率 为 35.7% 时 对 应 点 的 综合 效率 ， 可 知 
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其 值 约 为 67% ， 据 此 得 





输入 功率 = 于- 中 8 -14 KW 

也 就 是 说 ， 通 过 变频 的 方式 驱动 ， 电 动机 的 输入 功率 只 需要 14. 6kW 就 可 以 实现 工 频 电源 直 
接 驱 动 条 件 下 42. 2kW 输入 功率 的 效果 。 

(5) 市 能 效果 ”按照 每 度 (千瓦 时 ) 工业 用 电费 用 为 0.6 元 的 电价 计算 ， 则 改 用 变频 
器 控制 风机 风量 的 方法 节约 的 电量 及 产生 的 直接 经 济 效益 为 

节能 = (42.2kW -14.6kW) x18h/ 天 x28 天 /月 x12 月 =166924. 8kKW . h 
节省 电费 =166924. 8 x0. 6 元 =100154. 88 元 

由 上 例 可 见 ， 利 用 变频 技术 每 年 能 为 企业 节省 超过 10 万 元 的 电费 开 文 ， 不 仅 在 社会 效 

益 而 且 在 经 济 效益 上 ， 都 会 给 用 电 企业 带 来 巨大 的 收益 。 


9.4 智能 电网 的 发 展 前 景 


智能 电网 是 由 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 、 用 电 、 调 度 等 环节 组 成 的 有 机 整体 。 智 能 
电网 技术 战略 已 经 上 升 为 国家 的 战略 ，2008 年 我 国政 府 发 布 了 《可 再 生 能 源 振兴 计划 》。 
作为 智能 电网 建设 的 初衷 ， 就 是 在 保障 电网 安全 稳定 运行 的 前 提 下 尽 可 能 使 清洁 能 源 更 
多 地 上 网 ， 保 证 能 源 的 高 效 利用 并 提高 供电 质量 。 电 力 电子 技术 是 利用 电力 电子 器 件 对 
电能 进行 变换 及 控制 的 先进 技术 ， 将 其 应 用 于 节能 可 以 提高 电能 的 传输 效率 和 电能 的 利 
用 效率 ， 减 少 机 电 设备 的 体积 并 使 设备 工作 在 最 佳 工作 点 ; 用 于 电能 质量 控制 则 可 在 电 
力 系统 的 谱 波 治理 、 抑 制 电压 的 波动 和 内 变 、 三 相 不 平衡 的 控制 等 方面 发 挥 不 可 蔡 代 的 
作用 。 因 此 ， 电 力 电子 技术 是 智能 电网 建设 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 ，FACTS 技术 的 应 
用 即 是 其 应 用 的 一 部 分 。 
智能 电网 中 智能 调度 是 极其 重要 的 一 坏 ， 随 着 清洁 能 源 的 调度 上 网 ， 清 洁 能 源 不 稳定 的 
特性 威胁 着 电网 的 安全 ，FACTS 技术 则 在 这 一 环节 充当 了 保护 电网 安全 运行 的 有 效 手 段 。 
目前 ， 半 导体 功率 元 器 件 向 高 压 化 、 大 容量 化 发 展 ， 电 力 电子 产业 出 现 了 以 SVC 为 代表 的 
柔性 交流 输电 技术 、 以 高 压 直流 输电 为 代表 的 新 型 超 高 压 输电 技术 、 以 高 压 变 频 为 代表 的 电 
气 传动 技术 、 以 智能 开关 为 代表 的 同步 开 断 技术 ， 以 及 以 统一 电能 质量 补偿 器 、 动 态 电压 恢 
复 器 为 代表 的 用 户 电力 技术 等 ， 这 些 发 展 标示 了 智能 电网 的 未 来 。 

1. 柔性 交流 输电 技术 

输 变 电 系 统 对 保证 智能 电网 正常 运行 运 起 着 举足轻重 的 作用 。 随 着 当前 电网 的 不 断 发 
展 ， 电 网 中 的 负荷 和 自由 潮流 也 逐渐 变 大 ， 不 仅 增 加 了 电能 的 大 量 损耗 ， 还 在 功率 输送 时 出 
现 “功率 倒流 ”或 “功率 绕 送 ”问题 。 一 些 线路 在 传输 时 负荷 不 断 增 大 ， 从 而 就 降低 了 电 
网 的 稳定 性 ， 加 大 了 电压 的 波动 频率 。 若 功率 分 布 或 走向 不 合适 时 ， 就 会 使 得 一 些 线路 和 设 
备 轻 载 或 过 载 ， 影 响 线路 的 稳定 性 ; 而 且 还 会 加 大 系统 的 有 功 功 率 损 耗 ， 容 易 产 生 环 流 问 
题 。 除 此 之 外 ， 电 力 系 统 的 稳定 性 及 导线 发 热 对 交流 远 距离 的 输电 有 着 重要 的 影响 。 因 此 ， 
控制 系统 的 运行 方式 是 很 有 必要 的 。 

我 国 的 智能 电网 以 特 高 压 输 变 电 为 基础 ， 且 需要 综合 考虑 新 能 源 的 接 入 、 分 布 式 能 源 的 












































368 柔性 交流 输电 系统 








隔离 等 技术 ， 和 柔性 交流 输电 技术 是 新 能 源 、 清 洁 能 源 的 大 规模 接 和 人 电网 系统 的 关键 技术 之 
一 。FACTS 技术 将 电力 电子 技术 与 现代 控制 技术 相 结合 ， 实 现 电力 半导体 开关 的 全 面 控制 ， 
通过 对 电力 系统 参数 的 连续 调节 控制 ， 可 有 效 地 降低 负荷 线路 的 潮流 和 系统 的 损耗 ， 提 高 系 
统 的 传输 能 力 ， 保 证 系统 的 稳定 性 ， 大 幅 降低 输电 损耗 ， 提 高 输电 线路 输送 能 力 ， 保 证 电力 
系统 稳定 水 平 。 

柔性 交流 输电 技术 突破 了 传统 输 变 电 系 统 的 速度 慢 、 设 备 控制 不 精确 性 等 缺点 ， 把 高 效 
精确 的 控制 手段 应 用 到 交流 输电 网 中 ， 从 而 在 确保 系统 稳定 性 的 同时 ， 还 可 有 效 地 避免 因 事 
故而 引起 的 大 规模 停电 事故 的 发 生 。 另 外 ， 和 柔性 交流 输电 技术 可 以 灵活 地 控制 系统 参数 、 联 
络 线 的 输送 功率 ， 将 潮流 流向 指定 的 线路 中 ， 调 节 系 统 潮 流 的 分 布 ， 保 证 系统 的 稳定 性 ， 从 
而 达到 安全 经 济 运行 的 目的 。 

从 我 国 当 前 电网 发 展 趋势 来 看 ， 我 国电 力 系统 的 主要 特征 是 跨 区 连 网 运行 和 实现 电网 的 
智能 化 发 展 。 在 当前 的 科技 术 平 下 ， 柔 性 交流 输电 技术 为 发 展 智能 电网 提高 了 保障 。 近 年 
来 ， 具 有 快速 性 、 双 向 性 和 连续 性 的 柔性 交流 输电 技术 的 迅猛 发 展 ， 静 止 无 功 补偿 噩 
(SVC)、 静 止 同步 补偿 带 (STATCOM) 、 可 控 串 联 电容 补偿 天 (TCSC)、 可 控 硅 控制 移 相 带 
(TCPS) 、 统 一 潮流 控制 器 (UPFC) 等 各 种 柔性 交流 输电 设备 在 世界 各 国 的 成 功 应 用 ， 更 使 
得 FACTS 技术 的 应 用 前 景 一 片 光 明 ， 在 不 久 的 将 来 一 定 会 有 更 广阔 的 市 场 前 景 。 

2. 高 压 直 流 输电 技术 

在 现代 直流 输电 系统 中 ， 只 有 输电 环节 是 直流 电 ， 发 电 系 统 和 用 电 系 统 仍然 是 交流 电 。 
在 输电 线路 的 送 端 ， 交 流 系 统 的 交流 电 经 换 流 站 内 的 换 流 变压器 送 到 整流 器 ， 将 高 压 交 流 电 
变 为 高 压 直 流 电 后 送 入 直流 输电 线路 。 直 流 电 通过 输电 线路 送 到 受 端 换 流 站 内 的 逆 变 器 ， 将 
高 压 直 流 电 又 变 为 高 压 交 流 电 ， 再 经 过 换 流 变 压 带 将 电能 输送 到 交流 系统 。 在 直流 输电 系统 
中 ， 通 过 控制 换 流 器 ， 可 以 使 其 工作 于 整流 或 着 变 状态 。 
高 压 直 流 输电 技术 对 于 远 距 离 输电 、 高 压 直 流 输电 拥有 独特 的 优势 。 高 压 直 流 输电 具有 
线路 输电 能 力 强 、 损 耗 小 、 两 侧 交 流 系统 不 需 同步 运行 、 发 生 故 障 时 对 电网 造成 的 损失 小 等 
优点 ， 特 别 适 合用 于 长 距离 点 对 点 大 功率 输电 。 而 采用 交流 输电 系统 则 便于 向 多 端 输电 ， 交 
流 与 直流 输电 配合 ， 将 是 现代 电力 传输 系统 的 发 展 趋势 。 

在 电力 工业 的 萌芽 阶段 ， 以 爱迪生 为 代表 的 直流 派 力 主 整个 电力 系统 从 发 电 到 输电 都 采 
用 直流 ， 以 西屋 为 代表 的 交流 派 则 主张 发 电 和 输电 都 采用 交流 。 由 于 多 台 交 流 发 电机 同步 运 
行 问题 的 解决 ， 以 及 变压器 、 三 相 感应 电动 机 的 发 明和 完善 ， 交 流 电 有 明显 的 优越 性 ; 但 是 
在 输电 问题 上 ， 直 流 电 自 有 交流 电 所 没有 的 优点 。 和 交流 输电 相 比 ， 直 流 输 电 有 三 个 主要 
优点 : 

1) 由 于 交流 系统 的 同步 稳定 性 问题 ， 大 容量 长 距离 输送 电能 将 使 建设 输电 线路 的 投资 
大 大 增加 。 当 输电 距离 足够 长 时 ， 直 流 输电 的 经 济 性 将 优 于 交流 输电 ， 直 流 输电 的 经 济 性 主 
要 取决 于 换 流 站 的 造价 ， 随 着 电力 电子 技术 的 进步 ， 直 流 输电 技术 的 关键 元 件 换 流 阀 的 耐 压 
值 和 过 流量 大 大 提高 ， 造 价 大 幅 降 低 。 

2) 由 于 现代 控制 技术 的 发 展 ， 直 流 输电 通过 换 流 器 的 控制 可 以 快速 地 (时间 为 毫秒 
级 ) 调整 直流 线路 上 的 功率 ， 从 而 提高 系统 的 稳定 性 。 

3) 直流 输电 线路 可 以 连接 两 个 不 同步 或 频率 不 同 的 交流 系统 ， 因 而 当 数 个 大 规模 区 域 
电力 系统 既 要 实现 连 网 又 要 保持 各 自 的 相对 独立 性 时 ， 采 用 直流 线路 或 所 谓 “ 背 靠背 ” 直 
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流 系 统 进 行 连接 ， 是 目前 控制 技术 条 件 下 最 方便 的 方法 。 

由 于 这 三 个 主要 优点 ， 直 流 输电 的 竞争 力 日 益 提 升 ， 发 展 到 今天 ， 高压 直 流 输电 已 越 来 
越 多 地 应 用 在 世界 各 大 电力 系统 中 ， 使 现代 电力 系统 成 为 在 交流 系统 中 包含 有 直流 输电 系统 
的 交 直 流 混 连 系统 。1990 年 投入 运行 的 葛洲坝 到 上 海 500kV、1080km 高 压 直 流 输电 线路 是 
中 国 第 一 条 大 型 直流 输电 线路 工程 。 

另外 ， 轻 型 直流 输电 系统 采用 GTO 、IGBT 等 可 关 断 的 器 件 组 成 换 流 器 ， 使 中 型 的 直流 
输电 工程 在 较 短 输送 距离 上 也 具有 竞争 力 。 此 外 ， 可 关 断 器 件 组 成 的 换 流 器 ， 还 可 用 于 向 海 
上 石油 平台 、 海 岛 等 孤立 小 系统 供电 ， 未 来 还 可 用 于 城市 配 电 系统 ， 接 人 燃料 电池 、 光 伏 发 
电 等 分 布 式 电源 。 轻 型 直流 输电 系统 更 有 助 于 解决 清洁 能 源 上 网 稳定 性 问题 。 

我 国 高 压 直 流 输电 技术 在 远 距 离 输 电 中 得 到 广泛 应 用 ， 今 后 我 国 还 将 在 大 水 电 基地 和 大 
煤 电 基地 的 超 远 距离 、 大 容量 送出 工程 中 ， 继 续 大 力 发 展 和 建设 特 高 压 直 流 输 电工 程 。 特 高 
压 输 电 具 有 电压 等 级 高 、 输 送 距 离 远 、 输 送 容 量 大 、 可 实现 非 同步 连 网 等 特点 。 资 料 显示 ， 
+800kV 直流 特 高 压 输送 电量 每 小 时 为 620 ~ 640 万 kW .h。 

3. 高 压 变频 技术 

我 国 高 压 变频 器 市 场 规模 增长 速度 快 ， 潜力 大 。 高 压 变 频 技 术 最 大 的 优点 是 节 电 率 一 般 
可 达 30% 左右 ， 特 别 是 电动 机 节能 效果 非常 显著 ,是 工业 用 户 实现 节能 减 排 的 主要 手段 ， 
主要 应 用 于 风机 、 水 泵 的 起 动 或 变频 调 速 ， 起 到 改善 电能 、 降 低能 耗 的 作用 ; 其 缺点 是 成 本 
高 ， 并 产生 高 次 谐 波 污染 电网 。 

目前 主要 厂商 ,尤其 是 国内 厂商 都 在 不 断 研制 更 高 功率 、 能 够 实现 更 多 功能 的 新 产 
品 ， 同 时 着 力 提 高 产品 的 稳定 性 ， 然 而 产品 距离 成 熟 尚 有 一 定 距 离 。 国 内 企业 从 引进 模 
仿 起 步 ， 通 过 自主 研发 ,不断 实 现 具有 知识 产权 的 创新 ， 一 次 又 一 次 缩小 与 国外 产品 的 
科技 差距 。 即 使 在 全 球 经 济 误 退 的 2008 年 ， 高 压 变频 器 行业 在 技术 领域 也 取得 了 诸多 突 
破 ， 国 内 企业 接连 打破 由 少数 国外 企业 垄断 的 市 场 格局 。2008 年 4 月 15 日 ， 合 康 亿 盛 的 
大 功率 同步 电机 矢量 控制 高 压 变 频 器 在 山西 临汾 水 泥 厂 一 次 通过 带 负载 运行 验证 ， 有 效 
地 解决 了 大 功率 同步 电机 的 起 动 冲击 电流 大 和 运行 失 步 、 调 速 范围 差 等 问题 ,同时 填补 
了 该 领域 的 国内 空白 。 该 产品 还 可 以 应 用 于 矿井 提升 机 、 球 磨 机 、 钢 铁 厂 的 主 轧 钢 机 、 
大 型 船舶 驱动 、 牵 引 电 车 等 领域 。2008 年 11 月 初 ， 利 德 华 福生 产 出 10000kVA/10kV 变 
频 器 ， 并 经 过 多 项 严格 测试 ， 准 备 应 用 于 山东 某 钢 厂 的 大 型 风机 。2008 年 12 月 23 日 ， 
智光 电气 也 正式 推出 了 已 通过 国家 权威 机 构 严 格 检验 的 10000kVA 超大 容量 高 压 变频 器 。 
采信 和 高压 变 频 器 目前 是 业内 唯一 生产 四 象限 多 电 平 交 - 直 - 交 型 高 压 变 频 产品 的 企业 ， 集 成 
了 交 - 直 - 交 多 电 平 串联 私 加 、 矢 量 控制 、 四 象限 及 IGBT 模块 热管 散热 等 多 项 目前 世界 领 
先 的 技术 ， 以 其 独特 的 技术 优势 已 成 为 煤矿 、 铁 矿 、 有 色 人 金属 等 矿 用 提升 系统 调 速 的 首 
选 ， 且 对 电网 无 谐 波 污染 。 

国内 高 压 变 频 器 生产 厂商 多 采用 功率 单元 串联 多 电 平 技术 ,该 技术 特别 适用 于 普通 风 
机 、 水 泵 的 起 动 、 调 速 ， 但 在 精确 控制 、 高 性 能 应 用 领域 仍 有 许多 工作 要 做 。 其 他 一 些 结构 
形式 的 高 压 变频 器 也 正在 发 展 之 中 ， 如 中 压 三 电 平 技术 、 混 合 结构 技术 等 。 它 们 具有 结构 紧 
次、 工艺 密度 高 、 四 象限 运行 、 控 制 灵 活 等 优势 ， 将 是 未 来 高 压 变频 技术 的 发 展 方向 ， 也 有 
潜在 市 场 的 需求 。 但 目前 高 压 变 频 器 中 采用 的 功率 器 件 仍然 只 能 依赖 进口 ， 这 是 高 压 变频 器 
发 展 中 的 一 个 瓶颈 问题 。 
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4. 同步 开 断 技术 

同步 开 断 (智能 开关 ) 技术 是 指 在 电压 或 电流 的 指定 相位 完成 电路 的 断 开 或 闭合 。 吞 
能 开关 包括 壳 体 、 总 电源 开关 、 多 个 分 开关 ， 多 个 分 开关 为 整体 结合 式 ， 一 组 进 线 ， 分 组 出 
线 。 总 电源 开关 具有 过 电压 、 总 过 电流 保护 功能 ， 名 分 开关 具有 过 电流 、 防 触 漏电 保护 功 
能 。 电 路 部 分 包括 电源 、 过 电压 保护 电路 、 过 电流 保护 电路 、 触 漏电 保护 电路 、 故 障 记忆 指 
示 电 路 和 执行 电路 。 从 低压 进 户 ， 过 电压 具有 两 级 保护 ， 过 电流 具有 三 级 保护 ， 触 漏电 具有 
一 级 保护 ， 充 分 保证 了 用 电 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 可 有 效 地 保护 家 用 电器 及 用 电 仪器 、 设 备 不 
受 损 坏 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 ， 为 了 改变 配 电网 络 的 薄弱 状况 ， 加 快 电力 工业 的 发 展 ， 提 高 配 电 
网 络 自动 化 程度 ， 在 借鉴 国外 先进 经 验 ， 引 进 先进 技术 的 基础 上 ， 我 国 加 大 了 配 电 网 的 投资 
力度 。 高 品质 、 高 性 能 的 开关 设备 也 随 着 计算 机 技术 、 通 信和 数据 存储 技术 、 信 息 传 感 技 
术 、 微 电子 技术 的 应 用 和 发 展 ， 趋 向 智能 化 。 但 目前 高 压 开关 大 都 是 机 械 开 关 ， 开 断 时 间 
长 ,分 散 性 大 ， 难 以 实现 准确 的 定 相 开 断 。 实 现 同步 开 断 的 根本 出 路 在 于 用 电子 开关 取代 机 
械 开关 。 

为 了 满足 用 户 的 需求 ， 各 大 电力 设备 的 制造 厂家 运用 先进 的 智能 配 电 技 术 ， 相 继 推出 了 
智能 化 的 开关 柜 以 及 相应 的 配 电 系统 。 智 能 化 成 套 开关 设备 使 整个 变电站 的 保护 、 控 制 、 监 
控 集 中 起 来 ， 同 时 也 为 变电站 广 域 监测 和 断路 系统 奠定 了 基础 。 近 年 来 ， 随 着 配 电 自 动 化 技 
术 研 究 及 应 用 的 不 断 深 入 ， 智 能 开关 设备 的 应 用 不 断 增 多 ， 线 路 故障 监控 技术 水 平 及 其 产品 
功能 质量 水 平 也 不 断 提 高 ， 但 由 于 我 国 配 电网 结构 的 复杂 性 和 多 样 化 ， 供 电 可 靠 性 与 发 达 国 
家 相 比 仍然 有 较 大 的 差距 。 

5. 用 户 电力 技术 

近年 来 ， 美 国 的 N. G. Hingorani 博士 于 1988 年 提出 的 把 大 功率 电力 电子 技术 和 配 电 自 
动 化 技术 综合 起 来 ， 以 用 户 对 电力 可 靠 性 和 电能 质量 要 求 为 依据 ， 为 用 户 提供 其 特定 要 求 的 
电力 供应 技术 的 “用 户 电力 技术 (Custom Power Technology) ”概念 已 逐渐 为 人 们 所 接受 ， 
在 电力 系统 配 电网 的 改造 中 得 以 贯彻 ， 并 有 相关 的 产品 应 用 。 

目前 已 经 开发 出 用 于 配 电网 的 电力 电子 装置 ， 如 固态 高 压 开 关 (Solid-State Circuit 
Breaker) 。 与 常规 的 机 械 开关 相 比 ， 固 态 高 压 开 关 能 在 一 个 工 频 半 波 内 完成 由 故障 供电 线路 
向 健全 的 供电 线路 的 切换 ， 这 是 一 般 机 械 开 关 无 法 比拟 的 。 另 一 关键 设备 是 动态 电压 恢复 器 
(Dynamic Voltage Restorer) ， 它 由 直流 储 能 电路 、 变 换 器 和 级 次 串联 在 供电 张 路 中 的 变压器 
构成 。 变 换 需 的 控制 系统 ， 根 据 检 测 到 的 线路 的 电压 波形 产生 补偿 电压 ， 使 合成 的 电压 动态 
保持 恒定 ， 无 论 是 短 时 的 电压 低落 或 过 电压 ， 通 过 DVR 均 可 以 使 负载 上 的 电压 保持 动态 
恒定 。 

随 着 负荷 的 不 断 增长 ， 如 何 保证 社会 可 持续 发 展 的 能 源 供应 并 使 电力 生产 满足 越 来 越 高 
的 环保 要 求 ， 则 是 电力 行业 面临 的 又 一 主要 难题 。 同 时 ， 负 和 荷 的 增长 还 使 系统 短路 电流 不 断 
增加 ， 故 障 限 流 保护 问题 更 加 突出 。 传 统 机 械 式 控制 装置 因 其 响应 速度 慢 、 控 制 不 精确 ， 难 
以 适应 信息 社会 对 电力 供应 的 要 求 。 随 着 大 功率 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 用 户 电力 技术 将 
为 解决 以 上 问题 提供 新 的 手段 。 东 南大 学 正在 研制 一 种 新 型 用 户 电力 控制 器 一 一 统一 电能 质 
量 补偿 如 (Unified Power Quality Compensator，UPQC)。UPQC 的 主 电 路 由 一 串联 道 变 带 和 一 
并 联 逆 变 器 组 成 ， 两 者 通过 一 电容 耦合 。 逆 变 器 的 开关 采用 ICBT。 并 联 逆 变 器 采用 PWM 电 
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流 控 制 技术 ， 进 行 非 线性 负载 的 谐 波 电 流 及 无 功 补 偿 ， 并 起 调节 电容 直流 电压 的 作用 。 串 联 
逆 变 器 采用 PWM 电压 控制 技术 ， 通 过 控制 其 输出 电压 达到 抑制 电压 谐 波 、 减 小 电源 电压 波 
动 对 敏感 负载 的 影响 。 

用 户 电力 技术 作为 一 种 新 型 的 电力 技术 和 先进 的 电力 经 营 理念 ， 将 成 为 未 来 智能 电网 系 
统 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 随 着 高 电压 、 大 功率 电力 电子 器 件 的 研制 开发 和 我 国电 力 市 场 
改革 的 不 断 深 入 ， 用 户 电力 技术 将 有 广阔 的 发 展 和 应 用 前 景 ， 也 必 将 极 大 地 推进 我 国电 力 事 
业 的 发 展 。 
智能 电网 的 实现 将 使 得 电网 的 运行 在 可 靠 性 、 安 全 性 、 经 济 性 、 高 效 性 和 环境 友好 等 诸 
方面 都 得 到 极 大 的 提高 和 改善 。 智 能 电网 是 我 国电 网 发 展 的 必然 趋势 ， 它 将 使 得 我 国 的 电网 
具备 强大 的 资源 优化 配置 能 力 ， 具 备 更 高 的 安全 稳定 运行 水 平 ， 适 应 并 促进 清洁 能 源 发 展 ， 
实现 高 度 智能 化 的 电网 调度 ， 实 现 电 网 资产 高 效 利 用 和 全 寿命 周期 管理 ， 实 现 电 网 管理 信息 
化 和 精益 化 ， 发 挥 电网 基础 设施 的 增值 服务 潜力 ， 实 现 电 力 用 户 与 电网 之 间 的 便捷 互动 ， 满 
足 电动 汽车 等 新 型 电力 用 户 的 服务 要 求 ， 促 进 电 网 相关 产业 的 快速 发 展 ,谱写 电网 建设 的 新 
篇 章 。 














复习 思考 题 


电网 的 主要 特征 及 技术 构成 体系 ? 
电网 中 ， 变 电 设 备 应 具有 的 功能 要 求 有 哪些 ? 
. FACTS 技术 在 配 电 设 备 的 作用 有 哪些 ? 
什么 是 “四 遥 ”? 在 电力 系统 中 可 以 实现 哪些 功能 ? 


1. 智利 
2. 智 有 
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5. 什么 是 智能 AVC? 
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么 
. 智能 AVC 系统 应 该 具有 什么 特征 
简 述 风电 场 对 电力 系统 有 哪些 负面 影响 ? 
. 在 智能 风电 系统 中 的 应 用 到 哪些 FACTS 技术 ? 
. 简 述 无 功 补偿 的 作用 及 其 实现 原理 。 
10. 对 大 宗 电 力 负荷 单纯 采用 就 地 补偿 ， 节 能 效果 如 何 ? 
11. 最 优 潮流 考虑 的 系统 约束 主要 有 哪些 ? 
12. 试 述 泵 与 风机 采用 变频 调 速 方式 时 的 主要 优 缺点 。 
13. 某 钢 厂 在 炼 钢 炉 冲 渣 泵 进行 变频 节能 控制 系统 的 改造 中 投入 了 10 万 元 人 民 币 ， 该 变频 节能 控制 系 
统 的 主要 设备 型 号 与 规格 见 题 表 9-1， 改 造 前 后 系统 的 相关 参数 见 题 表 9-2， 若 仅 考 虑 工作 期 间 的 节能 效 
果 ， 试 计算 运行 多 少 个 月 后 可 收回 本 改造 中 的 资金 投入 。 ( 按 每 天 20 个 炉 、 每 月 30 天 、0.5 元 /kW .hh 电 
价 计算 ) 
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题 表 9-1 系统 主要 设备 的 型 号 与 规格 
























































型 号 功率 极 数 额定 电压 | 额定 电流 | 额定 转速 接 法 
冲 渣 泵 
Y250M-4 55kW 4 380V 102. 5A 1480r/min 三 角形 
型 号 
变频 器 
300 ~ 550HFE2 
型 号 
PLC 
EC-20HR 
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题 表 9-2 ”改造 前 后 的 相关 参数 


















































电动 机 参数 改造 前 使 用 变频 器 控制 后 电机 的 运行 频率 

起 动 电流 /A 大 于 500 60 起 动 3Hz 

冲 渣 电流 /A 90 60 冲 渣 42Hz 

维持 电流 /A 90 8 维持 25Hz 
电动 机 温度 /%C 59 42 一 











注 : 改造 后 每 炉 冲 渣 时 间 和 冲 渣 维持 时 间 分 别 为 23min 和 35min。 








4 第 10 章 ， 磁 介质 的 电磁 特性 及 损耗 


根据 FACTS 的 定义 知 ，FACTS 的 应 用 是 建立 在 电力 电子 器 件 或 其 他 静态 控制 器 的 基础 
之 上 的 一 种 技术 。 正 是 由 于 对 这 些 器 件 根据 控制 的 需要 所 进行 的 开关 动作 ， 使 得 电力 输电 线 
路 的 输送 容量 得 到 了 提高 ， 并 增强 了 系统 的 可 靠 性 。 但 正 是 由 于 这 种 开关 动作 ， 使 得 电气 量 
不 断 地 从 一 种 状态 过 渡 到 另 一 种 状态 ， 每 一 种 工作 状态 都 不 会 达到 真正 的 稳定 ， 但 不 同 工 作 
状态 之 间 的 衔接 和 波形 的 连续 性 都 呈现 出 一 种 “稳定 性 ”， 因 此 这 种 稳定 的 工作 状态 为 似 稳 
态 运行 。 输 电线 路 或 负荷 中 一 般 都 含有 磁性 材料 或 感性 阻抗 ， 如 变压器 、 电 感 、 输 电线 路 分 
布 阻抗 等 ， 这 些 磁性 材料 和 感性 阻抗 对 频率 的 变化 非常 敏感 ， 因 而 也 可 能 对 电力 传输 产生 较 
大 的 影响 。 基 于 以 上 考虑 ， 本 章 将 根据 电路 中 的 有 关 电 磁 现 象 来 介绍 有 关 的 电磁 理论 、 阅 述 
电路 和 磁 路 之 间 的 关系 ， 同 时 还 将 对 磁 介 质 的 损耗 进行 说 明 。 随 着 电磁 理论 研究 的 不 断 深 
入 ， 现 基本 上 可 以 认为 ， 电 路 和 磁 路 的 对 等 关系 已 非常 接近 实际 ， 并 有 望 得 到 推广 应 用 。 


10.1 人 磁 路 分 析 


磁 路 是 电磁 系统 中 磁 通 通过 的 路 径 ， 典 型 的 电磁 设备 包括 变压器 、 电 动机 、 发 电机 和 其 
他 有 源 装置 (包括 励磁 螺 线 管 和 扬声器 ) 。 在 这 些 设 备 中 ， 由 于 既 要 产生 磁 通 量 ， 又 必须 引 
导 磁 通 量 的 流动 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 通 常 使 用 铁 磁 材 料 作为 磁 路 ， 这 是 因为 铁 磁 材 料 的 磁 
导 率 比 自由 空间 的 磁 导 率 大 得 多 的 缘故 。 从 某 种 程度 上 讲 ， 磁 路 类 似 于 电路 ， 电 路 中 是 采用 
导电 性 高 的 材料 来 引导 电流 的 ， 如 铝 或 铜 等 材料 ; 而 在 磁 路 中 ， 通 常 采用 导 磁 率 高 的 材料 来 
引导 磁 通 ， 如 磁铁 、 铁 氧 体 等 。 

电路 和 磁 路 之 间 有 两 个 量 是 相似 的 ， 即 电路 中 的 电流 和 电压 分 别 对 应 磁 路 中 的 磁 通 量 和 
磁 动 势 。 电 路 中 的 电流 具有 闭合 的 路 径 ， 而 磁 路 中 的 磁 通 量 是 螺旋 状 闭合 的 ， 它 们 的 散 度 都 
为 零 。 由 于 它们 都 不 会 发 散 ， 因 此 两 者 都 可 认为 是 “无 散 矢 量 ”。 电 路 的 电压 或 者 电动 势 
(EMF) 类 似 于 磁 路 的 磁 动 势 (MMF) 。 电 路 中 的 EMF 是 对 电场 强度 的 积分 ， 而 MMF 是 
对 磁场 强度 且 的 积分 。 


10.1.1 磁 路 中 的 基 尔 霍 夫 定 律 


1. 欧姆 定律 

电路 中 的 欧姆 定律 是 用 来 表征 电阻 、 电 压 和 电流 之 间 的 基本 关系 ,恒定 电场 中 也 有 类 似 
欧姆 定律 的 基本 关系 。 假 定 有 一 个 如 图 10-1a 所 示 的 矩形 导体 ， 且 电流 被 限制 在 这 个 矩形 导 
体内 ,电流 1 垂直 于 该 导体 的 横 截 面 流动 ， 则 电流 密度 可 表示 为 

Pa 

h.w 
其 中 , 了 是 线路 中 的 总 电流 , 疡 和 分 别 是 导体 的 高 和 宽 。 电 流 密 度 是 一 个 矢量 ， 是 描述 电 
路 中 某 点 电流 强 弱 和 流动 方向 的 物理 量 ， 其 大 小 等 于 单位 时 间 内 通过 垂直 于 电流 方向 的 单位 
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面积 上 的 电量 ， 以 正 电 荷 流动 的 方向 为 这 个 矢量 的 正方 向 。 

根据 电路 基本 理论 可 知 ， 对 于 大 部 分 导电 媒质 ， 沿 导体 方向 的 电场 强度 与 电流 密度 的 关 
系 可 表示 为 
了 
Oo 
其 中 ,，o 是 导电 介质 的 电导 率 ， 单位 为 西门 子 ， 在 标准 测量 中 ， 用 单位 电导 率 西 门 子 / 米 
(SA/m) 来 表示 ， 其 倒数 是 导体 的 电阻 率 ,p = 1/o， 单 位 为 欧姆 . 米 (0Q . m)。 将 式 
(10-1) 应 用 于 一 段 电 导 率 及 截面 均匀 的 细 导 体 ， 并 假设 导体 两 端的 电压 为 uw ， 那 么 : 


E= (10-1) 














w= Ed = 1 

此 式 便 是 电路 中 欧姆 定律 的 积分 形式 ， 其 对 应 的 电阻 为 
RR 及 

4 7 mv 





a) b) 








图 10-1 电路 与 磁 路 的 简单 对 应 关系 


2. 电荷 守恒 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 〈(KCL) 

电荷 守恒 定律 是 物理 学 的 基本 定律 之 一 ， 其 基本 概念 是 说 明 孤 立 系统 的 总 电荷 量 不 变 ， 
即 在 任何 时 刻 ， 系 统 中 的 正 电荷 与 负电 和 荷 的 代数 和 保持 不 变 。 

根据 电荷 守恒 的 概念 有 : 

















$1:as = $a dv=0 (10-2) 


其 中 ,J 为 电流 密度 ，5 为 垂直 于 电流 密度 的 面积 ,VV 为 体积 。 该 式 表 明 ， 若 在 封闭 曲 
面 形成 的 体积 内 所 包含 的 净 电 荷 为 零 时 ， 则 通过 该 闭合 曲面 的 电流 密度 的 积分 也 为 零 。 式 
(10-2) 称 为 恒定 电场 中 的 电流 连续 性 方程 。 根 据 电 答 守恒 定律 ， 在 导电 媒质 中 ， 要 确保 电 
场 恒定 ， 任 一 闭合 面 内 不 可 能 有 电荷 的 增 减 ， 否 则 就 会 导致 电场 的 改变 。 也 就 是 说 ， 对 于 时 
电 媒质 中 的 恒定 电场 ， 在 任何 时 候 , 流入 与 流出 任意 闭合 曲面 的 净 电 流 为 零 ， 或 某 一 体积 的 
净 电 荷 累积 为 零 。 当 然 ， 这 对 于 带 有 电容 絮 的 系统 来 讲 不 是 太 恰 当 ， 但 是 如 果 把 电容 带 看 作 
是 电路 中 的 一 个 元 件 ， 且 该 元 件 的 两 极 与 两 极 之 间 部 分 合 起 来 被 看 成 是 一 个 整体 ， 那么 上 述 
表达 式 的 右边 就 应 等 于 零 。 

由 于 电流 密度 对 面积 的 积分 就 是 电流 ， 因 此 在 某 个 面 S 上 ， 取 这 个 面 的 一 小 块 进行 积 4 
就 对 应 于 相应 的 电流 ， 表 达 式 可 写 为 


二 $7 ‘dS (10-3) 
根据 电荷 守恒 的 定律 ， 将 式 (10-3) 应 用 于 直流 电路 中 一 个 连 有 若干 文 路 的 节点 后 
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可 得 
=0 

该 等 式 即 为 基 尔 霍 夫 电流 定律 KCL 的 表达 形式 ， 它 表明 ， 在 任何 时 刻 对 任意 电路 的 任 
意 结 点 而 言 ， 所 有 流出 结 点 的 支 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 

3. 法 拉 第 电磁 感应 定律 

根据 电磁 场 的 法 拉 第 定律 可 知 : 当 穿 过 导体 回路 所 界定 的 面积 中 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 回 路 中 
就 产生 感应 电势 及 感应 电流 ， 感 应 电势 的 大 小 正比 于 磁 通 对 时 间 的 变化 率 ， 即 。= -38B/91。 

回路 中 的 电动 势 可 看 作 是 沿 着 回路 上 各 点 电场 力 对 单位 正 电 荷 所 作 功 的 总 和 ， 可 表示 为 


oP 
c=- =bE .dl (10-4) 





再 代入 关系 式 B = | dS 便 可 得 到 
E.d=-°|B .dS (10-5) 


其 中 ，E 为 电场 强度 ，! 为 沿 着 电场 强度 方向 的 距离 ，B 为 磁感应 强度 。 等 式 左边 的 积分 可 
以 分 为 很 多 小 块 ， 且 每 一 小 块 的 积分 对 应 每 一 小 块 上 的 电压 ， 可 表示 为 











w= [EE.q 

如 果 在 电路 元 器 件 之 间 不 存在 直接 磁 通 链 ， 则 式 (10-5) 的 右边 应 满足 ， 
人 B.dS=0 (10-6) 
S 





其 中 ，5 为 穿 过 磁 通 的 横 截 面 。 式 (10-6) 表明 ， 穿 过 任意 闭合 面 的 磁 通 代数 和 恒 等 于 零 。 
根据 KVL 定律 ， 闭 合 路 径 的 电压 降 之 和 满足 : 


> 如 = 0 
k 
10.1.2 矶 路 


磁 路 和 电路 很 相似 ， 磁 路 也 服从 一 定 的 定律 ， 这 些 定律 和 与 电路 中 的 定律 虽 有 一 定 的 相 
似 性 ， 但 仍 存在 一 定 的 区 别 。 

1. 磁 通 守恒 : 磁场 的 高 斯 定律 

在 磁 感 强度 为 B 的 均匀 磁场 中 ， 取 一 面积 矢量 S$， 其 大 小 为 $， 其 方向 用 它 的 法 线 单位 
矢量 来 表示 ， 假 设法 线 与 B 间 的 夹 角 为 09，， 则 按照 磁 通 量 的 定义 ， 通 过 面 S 的 磁 通 量 为 

D = BScosO 

由 此 式 可 知 ， 通 过 任意 闭合 曲面 的 电场 强度 通 量 可 以 不 为 零 ， 但 通过 任意 闭合 曲面 的 磁 通 代 
数 和 恒 等 于 零 ， 即 











人 B .dS=0 
5 
上 述 结论 也 叫做 磁场 的 高 斯 定理 ， 它 是 表明 磁场 性 质 的 重要 定理 之 一 。 这 表明 了 磁 通 是 
一 个 正弦 量 ， 不 存在 磁 通 源 ， 它 没有 起 点 也 没有 终点 ， 是 以 一 系列 环形 线 径 传 播 。 
如 果 把 包围 某 一 节点 的 曲面 的 一 部 分 面积 称 为 4, 面 ， 那 么 流 过 4, 面 的 磁 通 可 以 表示 为 
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B, = 外 2 i 
如 果 我 们 取 曲 面 上 所 有 小 块 面积 的 磁 通 之 和 ， 那 么 就 可 得 到 类 似 KCL 的 表达 式 : 
> B=0 
k 


2. 安培 环 路 定律 
磁场 中 的 另 一 基本 定律 就 是 安培 环 路 定律 ， 它 可 以 简单 地 表示 为 
fH :dl = YL 
此 三 汪 
上 式 即 为 安培 环 路 定律 的 积分 形式 ， 它 表明 在 磁场 中 ， 磁 场 强 度 向 量 沿 任 一 财 合 路 径 的 
线 积分 等 于 穿 过 该 回路 所 限定 面积 的 电流 代数 和 。 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 安 培 环 路 定律 还 有 另 


一 种 表达 式 : 
$a.d= 1.as 
而 且 VxH=J 
电流 密度 J 的 积分 是 电流 ， 国 际 单位 制 中 的 单位 为 A。 这 就 是 安培 环 路 定律 的 微分 形 
式 ， 它 表示 磁场 中 任意 点 处 磁场 强度 的 旋 度 等 于 该 点 处 的 电流 密度 。 由 于 电流 可 以 有 多 条 线 
路 ， 知 线路 的 数量 用 w 表示 ， 那 么 可 以 得 到 
frras=N:1 
对 此 一 般 常用 人 磁 动 势 或 MMF 来 表示 ,符号 为 如 果 我 们 用 这 个 符号 来 表示 对 磁 路 元 
件 的 磁场 进行 积分 : 




















by 


Fi.=| H.dl, 
那么 ， 如 果 用 足够 多 的 这 种 积分 块 来 代替 包围 一 组 元 件 的 回路 ， 则 可 以 得 到 
> 有 =N'I 
k 
注意 这 个 等 式 与 KVL 并 不 完全 相同 ， 因 为 它 的 右边 有 不 为 零 的 电流 项 。 
3. 磁 路 的 欧姆 定律 
磁 路 有 相应 的 磁 阻 ， 磁 阻 是 磁 动 势 和 磁 通 的 比值 ， 用 符号 R, 表示 。 可 以 直接 用 电阻 的 
概念 来 比拟 磁 阻 ， 图 10-1b 即 为 一 个 简单 的 磁性 材料 。 
假定 该 材料 的 磁 导 率 4 >w ，H =4m x10-7HAm， 称 为 真空 磁 导 率 。 则 有 基本 关系 式 : 
B=u:.H 
如 果 磁 性 材料 的 磁 通 密度 是 均匀 的 ， 且 不 存在 饱和 状态 ， 那 么 通过 该 材料 的 总 磁 通 可 以 
表示 为 











B=h-rw.B=h.w.u:H 
当 材 料 中 的 磁 通 为 均匀 分 布 时 ， 磁 动 势 ( MMF) 就 是 磁场 强度 厅 从 磁 路 中 的 一 点 到 男 
一 点 的 积分 ， 即 
F,=1,H 
因此 ， 磁 性 材料 的 等 效 磁 阻 可 以 表示 为 
1 


F, , 
Ra 
®O hw 


第 10 章 磁 介 质 的 电磁 特性 及 损耗 3” 





4. 磁 间 阶 

实际 上 ， 磁 路 的 介质 除了 完全 由 磁性 材料 构成 外 ， 在 一 般 应 用 中 ， 高 磁 导 率 材料 (如 
铁 片 ， 中 还 会 考虑 相对 较 小 的 空气 间隙 ， 以 改变 磁 路 的 特性 。 图 10-2 是 这 种 空气 间隙 的 结 
构 说 明 。 

在 一 般 情况 下 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 很 高 ， 磁 导 率 凤 
可 近似 认为 趋向 于 无 穷 大 ， 因 此 一 般 可 忽略 铁 磁 材料 上 
的 磁 压 降 。 从 某 种 意义 上 说 ， 铁 磁 材 料 在 磁 路 中 的 作用 
相当 于 铜 线 或 馈线 在 电路 中 类 似 的 作用 ， 只 是 电路 中 导 
电 材料 的 电导 率 比 磁 路 中 磁性 材料 的 磁 导 率 要 高 得 多 。 
所 以 ， 在 分 析 磁 路 时 ， 除 了 应 考虑 磁 路 中 的 主 磁 通 外 ， 图 10.2 稚气 院 
还 要 考虑 没有 经 过 磁 路 的 漏 磁 通 ， 如 对 变压器 或 电感 进行 分 析 时 就 是 如 此 。 当 FACTS 控制 
器 采用 PWM 调制 技术 时 ， 同 样 需 考虑 工 频 电路 元 器 件 在 高 频 条 件 下 的 特殊 性 。 由 于 气 隙 是 
有 磁 阻 的 ， 其 对 应 的 磁 阻 与 10. 1. 1 节 中 的 欧姆 定律 类 似 ， 可 写 为 

oe 

# ho 
其 中 ，g 为 空气 阶 的 长 度 ，h 和 w 分 别 为 磁 材 料 横 截面 的 长 和 宽 ，uo 为 空气 隙 的 磁 导 率 。 

5. 边界 条 件 

图 10-3 所 示 为 磁 路 气 隙 的 典型 示意 图 ， 假 定 图 中 的 磁性 材料 有 一 定 的 宽度 ， 且 远大 于 
气 阶 宽度 g。 如 果 气 隙 左右 两 边 磁 性 材料 的 磁 导 率 很 
高 ， 那 么 基本 上 可 以 认为 绝 大 部 分 磁 通 都 是 在 磁性 材 二 
料 中 通过 的 。 根 据 磁场 的 边界 条 件 和 安培 定律 可 知 ， 
与 铁 磁 材 料 表面 平行 、 并 靠近 铁 磁 材料 表面 空气 中 的 
磁场 强度 五 一 定 等 于 铁 磁 材料 内 部 与 表面 平行 的 磁场 
强度 及 ,。 如 果 铁 磁 材 料 具有 很 高 的 导 磁性 能 ， 即 1 一 图 10-3 带 有 气 际 的 磁 路 
x ， 则 靠近 铁 磁 材 料 表面 空气 中 或 铁 磁 材 料 内 部 的 磁场 强度 基本 接近 于 零 ， 即 H, = 及, 一 0。 这 
意味 着 ， 磁 场 强度 的 方向 一 定 垂直 于 磁性 材料 的 表面 ， 这 是 气 隙 本 身 的 一 种 属性 。 由 此 可 以 推 
知 ， 气 阶 中 的 磁感应 强度 与 接近 磁体 表面 的 内 部 磁感应 强度 相等 ， 即 甩 =B,。 

值得 注意 是 ， 由 于 在 气 隙 附近 区 域 存在 边缘 效应 ， 且 磁感应 强度 的 密度 分 布 也 很 不 均 
匀 ， 因 而 很 难得 到 气 隙 磁 阻 的 准确 表达 式 。 因 此 ， 尽 管 在 实际 使 用 中 气 隙 的 宽度 可 以 做 到 很 
小 ， 但 不 可 避免 地 存在 边缘 效应 ， 为 分 析 方便 起 见 ， 总 是 假定 边缘 效应 影响 不 大 ， 因 而 可 忽 
略 边缘 效应 ， 但 由 此 得 到 的 磁 阻 一 般 要 比 实际 磁 阻 的 值 大 些 。 


10.1.3 ”法拉 第 电磁 感应 定律 


变化 的 磁场 产生 电场 ， 而 电场 的 存在 也 会 产生 相应 的 电压 ， 这 是 电磁 感应 原理 所 决定 的 
客观 规律 。 如 图 10-4 的 抽象 示意 图 所 示 ， 任 意 地 取 一 闭 Ss 
合 路 径 ，n 为 法 线 方向 。 线 路 中 的 电流 i 产生 与 图 中 法 向 a 
量 相反 的 磁 通 ， 也 即 正 磁 通 。 在 感应 系数 的 计算 中 ， 一 U 
般 用 右手 螺旋 法 则 来 判断 磁 通 链 的 方向 ， 即 右手 四 指 顺 8 
着 线圈 电流 方向 握 住 ， 拇 指 所 指 方向 便 是 磁 通 的 正方 向 。 图 10.4 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 说 明 
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电磁 感应 现象 是 法 拉 第 发 现 的 ， 他 根据 大 量 实验 结果 总 结 出 电磁 感应 定律 ， 其 内 容 为 : 
当 穿 过 导体 回路 所 界定 的 面积 中 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 在 回路 中 就 将 产生 感应 电势 及 感应 电 
流 。 感 应 电势 的 大 小 正比 于 磁 通 对 时 间 的 变化 率 ， 其 真实 方向 则 可 由 楞 次 定律 来 决定 。 而 楞 
次 定律 指出 : 感应 电势 及 其 所 产生 的 感应 电流 总 是 企图 阻止 回路 中 磁 通 的 变化 。 图 10-5a 表 
示 感 应 电势 的 正方 向 ，b 、e 分 别 表 示 单 政 线 圈 中 磁 通 @ 增加 及 减少 时 ,线圈 中 感应 电势 及 
感应 电流 的 真实 方向 。 当 d@/di >0 时 ， 即 穿 过 回路 的 磁 通 增加 时 ，e<0， 此 时 感应 电动 势 
的 方向 与 正方 向 相反 ; 当 d@8/dt <0 时 则 反之 。 





0 0 oD 
e 的 真实 方向 e 的 真实 方向 e 的 真实 方向 
加 >0 得 <0 
a) b) c) 


图 10-5 感应 电势 及 感应 电流 的 方向 


感应 电势 的 大 小 和 方向 可 由 关系 式 (10-7) 决定 ， 此 即 电磁 感应 定律 的 表达 式 ， 其 中 
负 号 表示 感应 电流 产生 的 磁场 总 是 阻碍 原 磁场 的 变化 。 
_d9 
dt 


回路 中 的 电势 可 看 作 是 沿 着 回路 上 各 点 电场 力 对 单位 正 电 和 荷 所 做 的 功 的 总 和 ， 即 e = 
Ed, 于 是 有 。= 和 .dl = -中 ， 再 代入 关系 式 B = 中 B .dS 就 得 到 


人 


(10-7) 


d 
Ed=-1$s dS (10-8) 


此 即 法 拉 第 定律 的 积分 形式 。 如 果 图 10-4 中 所 示 回 路 具有 很 高 的 电导 〈 即 假设 是 导 
线 ) ， 那 么 在 这 个 回路 上 每 一 微小 部 分 的 电场 为 零 。 因 此 ，a、p 两 端的 电压 可 表示 为 





2 
根据 式 (10-8) 的 积分 ， 由 此 可 以 得 出 结果 为 
d 

vs, =- hs dS 


则 对 应 的 电压 可 写 为 
-4 
”dt 
下 面 举 一 个 例子 来 说 明 螺 线 管 器 件 参数 的 计算 。 
如 图 10-6 所 示 为 一 个 典型 的 螺 线 管 器 件 。 当 电流 流 经 线圈 时 ， 在 空气 间 际 中 便 产 生 磁 
通 ， 在 该 磁场 的 作用 下 活塞 就 会 向 左 移动 。 但 是 ， 目 前 所 关心 的 是 设备 中 的 磁场 和 感应 系数 
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的 计算 ,假设 定子 和 活塞 都 是 用 高 磁 导 率 材料 做 成 (nw 一 % ) 的 ,并 假定 线圈 中 的 电流 为 1， 
线圈 的 熙 数 为 Y， 磁 通 从 定子 的 右 侧 出 发 到 达 活 塞 ， 然 后 再 穿 过 狭小 的 空气 间隙 后 又 回 到 
定子 。 

若 将 空气 间隙 的 长 度 作为 变量 x， 它 也 是 线圈 磁 通 的 正方 向 ， 由 此 可 得 到 等 效 磁 路 如 图 
10-7 所 示 。 阁 气 际 的 纵向 深度 用 d 表示 ， 并 认为 所 有 的 磁 通 均 穿 过 可 变 宽度 的 气 际 ， 则 磁 
阻 可 表示 为 



























































一 活塞 
二 oD Rx 
| = 
| Hoo A(|) Rg Rg 
全 | 
图 10-6 ” 螺 线 管 定 子 和 铁心 10-7” 螺 线 管 等 效 磁 路 
x 
i pohd 
其 他 两 个 气 隙 由 于 各 通过 一 半 的 磁 通 ， 并 且 是 平行 的 ， 每 个 磁 阻 为 
8 
§ Mowd 
由 此 可 推 得 磁 路 的 总 磁 通 为 
< | 
R, 二 ls 


由 于 A=N. BB、F=N .17, 且 电 感 系数 L=A/1, 综合 考虑 以 上 各 关系 后 ， 可 推 得 感应 系数 
工 为 








10.2 电磁 力 和 损耗 机 理 


本 主要 介绍 能 量 转换 过 程 中 两 种 电磁 力 的 估算 方法 ， 即 基于 热力 学 理论 (能 量 守恒 ) 
和 基于 电磁 场 的 两 种 方法 (麦克斯韦 应 力 张 量 ) 。 由 于 电机 的 工作 原理 能 很 好 地 说 明 能 量 守 
恒 这 一 关系 ， 因 此 在 详细 氢 述 之 前 ， 先 介绍 电机 的 有 关 基 本 概念 ， 并 在 电磁 力 的 计算 基础 之 
上 引出 场 的 概念 。 在 本 节 的 后 半 部 分 ， 将 对 线性 和 非 线 性 材料 的 涡流 损耗 进行 介绍 ， 从 而 导 
出 电机 中 的 铁 损 和 励磁 电流 损耗 的 半 经 验 计算 公式 。 


10.2.1 能 量 转换 过 程 
在 电动 机 中 ， 对 于 能 量 的 转换 过 程 可 用 简单 方式 来 考虑 ， 图 10-8 即 为 分 析 电 机 能 量 
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换 过 程 的 简单 示意 图 。 在 “ 稳 态 ”条 件 下 ， 
电动 机 输入 的 电磁 功率 应 正好 等 于 输入 到 各 








机 械 输 出 功率 
相 的 功率 之 和 |: : 
P. = > Uil; 
此 外 ， 电 动机 的 机 械 功率 等 于 转 矩 乘 以 角 损耗 : 热 ,噪声 ,气流 … 
速度 . 图 10-8 ”能 量 转换 过 程 
PpP,.,=70 


mech 
而 根据 能 量 守恒 的 原则 知 ， 电 机 的 电磁 和 输入 功率 与 机 械 输 出 功率 之 差 就 是 电机 本 身 的 损耗 
Pi， 即 
上 

在 很 多 情况 下 ， 可 以 简单 地 认为 电机 自身 损耗 足够 小 ， 以 至 可 近似 认为 输出 的 机 械 功率 
近似 等 于 输入 的 电磁 功率 。 事 实 上 ， 在 对 电机 机 械 损耗 有 充分 理解 的 前 担 下 ， 就 可 以 对 电机 
进行 理想 化 处 理 。 热 力学 理论 中 关于 力 的 密度 就 是 利用 这 一 基本 点 ， 并 运用 守恒 或 无 损耗 能 
量 的 转换 系统 来 解决 有 关 的 能 量 转换 问题 。 

1. 电磁 力 的 能 量 法 

如 图 10-9 所 示 ， 假 如 将 电机 系统 的 电气 及 机 械 部 分 合并 在 一 起 ， 并 将 这 个 机 电 系 统 看 
成 是 二 端口 网 络 。 如 果 在 这 个 二 端口 系统 的 磁场 中 有 储 能 ， 而 这 个 储 能 又 与 系统 的 状态 有 











关 ， 就 可 用 3 个 确定 的 变量 来 定义 。 对 于 这 种 机 电 系统 。 / 
来 讲 ， 此 处 可 用 磁 通 量 和 (用 积分 段 定义 的 磁 通 ) 、 电 
流 i 和 机 械 位 移 x 来 进行 定义 。 由 直观 的 推导 或 分 析 不 

难看 出 ， 这 3 个 变量 事实 上 都 是 单 值 函数 ， 而 且 储 能 多 四 


少 与 系统 是 如 何 达到 这 种 运行 状态 没有 关联 。 

下 面 再 来 考虑 电机 在 运行 中 存在 机 械 损耗 的 情况 ， 此 时 若 不 考虑 电机 的 自身 损耗 能 量 ， 
就 不 能 得 到 平衡 。 然 而 ， 产 生机 械 能 的 磁场 系统 在 原则 上 是 守恒 的 ， 它 的 状态 和 储 能 可 以 只 
用 两 个 变量 来 描述 ， 而 且 系 统 的 “过 去 状态 ”在 这 里 不 重要 。 

在 认为 输入 系统 电磁 功率 守恒 的 情况 下 可 以 选择 变量 》 





. .dA 
P=u: A 

类 似 的 ， 系 统 输出 的 机 械 功率 可 表示 为 
Piaoh = Mr “ 下 


其 中 ,用力 Mi 来 代替 转 甜 7?， 用 * 来 代替 转角 0。 这 两 个 量 的 差 值 就 是 在 系统 储 能 的 
变化 率 ， 即 

dW 

dt 


但 能 量变 化 的 计算 应 能 将 系统 从 一 个 状态 转变 到 另 一 个 状态 ， 如 : 
W,(a) = W,(b) = [idA - Mrds 
其 中 系统 的 两 个 状态 是 通过 a = (A,，x,)，b = (A,，%,) 来 描述 的 。 





= 卫 。 = 
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如 果 系 统 中 能 量 的 存储 是 通过 A 和 * 两 个 变量 来 描述 的 ， 那么 总 存储 能 量 的 微分 形式 可 
以 表示 为 
oW oW 


dW =——dA + 


m aA py 








或 写成 ; 
dW,, =idA ~ Midx 
因此 ， 由 上 面 这 两 个 式 子 就 可 以 直接 得 
dW 


m 


Ox 
这 个 公式 也 可 以 推广 到 有 多 个 电磁 功率 输入 和 多 个 机 械 功率 输出 的 情况 。 例 如 ， 在 多 个 
电气 端口 的 情况 下 有 : 








dW, = DidA; - Mrdx 
k 


线性 运动 与 旋转 运动 的 描述 有 所 不 同 ， 式 中 已 用 力 Mi 来 代替 转 矩 7， 用 x 来 代替 转 
角 0。 
一 般 情况 下 ， 大 多 数 系统 都 是 线性 系统 ， 此 人 处 也 可 以 将 电感 系数 仅仅 看 成 是 机 械 位 移 x 
的 线性 函数 ， 即 
A(x) =L(x) :i 
若 能 量 积 分 从 A =0 开始 ， 并 假定 超过 % 部 分 的 积分 等 于 零 ， 则 


A 1 1 A? 
ws = 上 Py 








由 此 可 得 
工 \29 1 
2 ox L(x) 


以 上 仅 在 线性 系统 的 情况 下 才能 成 立 。 应 该 注意 ， 如 果 在 推导 过 程 中 过 早 用 L(x) … i=， 
则 会 得 出 错误 的 结果 ， 此 时 在 线性 系统 情况 下 只 会 产生 符号 错误 ,但 是 在 非 线性 系统 中 就 产生 完 
全 的 错误 。 

2. 同 能 量 

实际 中 常 采用 电感 系数 来 描述 一 个 系统 ， 一 般 不 采用 它 的 倒数 来 描述 ， 这 样 就 会 可 使 相 
应 的 变量 为 电流 而 非 磁 通 。 由 此 可 引出 一 个 称 之 为 同 能 量 的 新 变量 ， 它 可 表示 为 

WW 二 > Aiii — Wi, 
如 系统 只 存在 一 个 单独 的 机 械 变 量 ,， 则 对 上 式 进行 微分 后 可 得 
dW = > Aidis + Mid 
k 


Mr = 








因此 ， 力 的 表达 式 可 写 为 


Ox 
为 了 说 明 它 的 应 用 ， 先 来 看 一 个 电机 的 简单 例子 。 假 定 电机 转子 上 有 一 单 层 绕组 ， 它 可 
以 是 励磁 绕组 或 多 相 电 枢 绕 组 。 假 设 转子 是 圆 的 ， 因 此 它 的 磁 通 链 可 描述 为 
和 = 也 7 十 了 二 ZL+HMWcos(pO)7 
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人 =L,pis + 上 ,i + Lapio + Mecos @ -i 


A.=L 


ab 


Ls 


i +L,i, +Meos [wm + 


Ar = Meos (pO )i, + Meos(p0 -于 用 + Meos 区 + + Lerir 
式 中 ， 用 屠 表示 互感 的 大 小 ， 采 用 同 能 量 的 形式 简单 地 描述 该 系统 。 利 用 多 重 励磁 进 
行 同 能 量 积 分 是 很 重要 的 ， 这 样 可 以 保证 多 维 空间 中 积分 路 径 的 有 效 性 。 从 以 上 表达 式 可 以 
看 出 ， 该 系统 有 5 维 ， 但 其 中 只 有 4 维 是 重要 的 。 由 于 是 在 所 有 电流 零点 处 来 确定 转子 的 位 
置 ， 因 而 转子 的 位 置 对 同 能 量 不 会 产生 影响 。 假 设 转 子 在 某 一 角度 0 处 ，4 个 电流 值 分 别 为 
iio、ito、iwo 和 in。 假定 沿 着 某 一 正确 路 径 进 行 积分 ， 即 


1a0 1b0 ie0 
1 .jl : > . , 2 . 
W” 一 上 Li di, + | (Lapiap + Li ) dz 二 上 (Zanzao 十 Lpipo + Li, ) di, + 








加 
| (Mcos(p0)iso + Meos (pO 四 in + Lerit) dir 
0 


由 此 可 得 


1 2 2 2 
/了 GE 0 ws 
WW 一 2 L, CD +io +70) + Lap (iaoibo + laolco + ioipo) 二 


;| ; 27T\) ， 27 | 
Min [ioeos(p0 + ipoCos [wm = 罕 | 二 iocos (10 罕 ]] + Fi 


如 果 定 子 的 电感 系数 没有 变化 ， 并 假定 如 果 转 子 为 理想 的 圆 形 转子 ， 位 置 为 6， 且 六 

和 1 都 为 零 , 则 对 应 的 转 矩 可 表示 为 
了 得 二 = 一 Pizn (iasin(p0) + josin (p0 -于 | 十 iosin[ mg 1] 

3. 连续 能 量 流 

电磁 场 具有 能 量 ， 在 很 多 实际 问题 中 ， 也 牵涉 到 计算 电磁 能 的 传播 或 转换 为 其 他 形式 能 
量 等 问题 。 下 面 将 具体 讨论 电磁 场 中 的 能 量 守恒 和 坡 印 廷 定理 。 这 里 把 电磁 能 量 流 用 坡 印 廷 
定理 描述 是 很 有 意义 的 ， 它 可 以 表述 为 

crx. ds =- 了 tur) a -asav= ow + W,)+ Py (10-9) 

这 是 电磁 场 中 的 功率 平衡 方程 ， 也 就 是 能 量 守恒 定律 在 电磁 场 中 的 反映 。 式 中 , ee、 
和 og 分 别 为 线性 和 各 向 同性 介质 中 的 介 电 常 数 、 磁 导 率 和 导体 中 的 电导 率 。 等 式 右边 第 1 
项 表示 体积 了 内 总 的 电磁 场 储 能 对 时 间 的 变化 率 〈 可 正 可 负 ) ， 第 2 项 表示 体积 了 内 单位 时 
间 总 的 热 损耗 功率 ( 只 能 为 正 ) 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 等 式 左边 的 表达 式 代表 穿 过 闭合 面 5 
进入 体积 了 内 的 功率 。 它 表明 在 体积 了 中 ,单位 时 间 场 能 的 减少 以 及 外 部 能 量 所 做 的 功 ， 
除 变 为 热能 以 及 做 机 械 功 外 ， 尚 有 一 部 分 转移 到 体积 了 外 面 去 。 转 移出 去 的 一 部 分 可 表 
示 为 
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h(ExH).dS 


它 是 单位 时 间 穿 出 闭合 面 $ 的 能 量 ， 也 即 穿 出 闭合 面 $ 的 功率 。 式 (10-9) 所 表示 的 
关系 也 称 为 坡 印 廷 定理 ， 它 反映 出 能 量 流动 的 情况 ， 因 而 将 $=E x 五 定义 为 坡 印 廷 矢量 ， 
是 用 电场 和 磁场 来 描述 电磁 功率 的 。 功 率 密 度 表示 为 单位 面积 的 功率 ， 在 国际 单位 制 中 的 单 
位 为 W/m?。 

要 计算 进入 一 定 大 小 空间 的 电磁 功率 ， 可 以 通过 对 空间 表面 进行 坡 印 廷 矢量 积分 ， 然 后 
应 用 散 度 定理 来 得 到 ; 








PP=- 属 :mas=-|Y:s 
坡 印 廷 矢量 的 散 度 用 矢量 恒等式 可 表示 为 
VS=V.(ExH)=H.VxE-E.VxH= - 囊 . 5 -已 .7 
那么 进入 这 个 空间 区 域 的 电磁 功率 就 等 于 ， 
aB 
p= [ers s)he 


当 没 有 物质 运动 时 ， 对 等 式 中 两 项 的 解释 就 非常 简单 ， 第 1 项 为 场 能 的 耗 散 ， 即 
E.J=|Elo=|J|p 
第 2 项 是 储存 的 磁 能 的 变化 速率 ， 当 不 存在 磁 滞 现象 时 ， 有 

















Ts 二 ,二 各 
ot ot 
在 自由 空间 中 : 
oB oH 0 11 
H.: ar -Lol 5 np | 
上 式 直接 表示 为 存储 的 磁 能 密度 的 变化 率 : 
Wi, -3 IH|? 
有 些 材料 存在 磁 灌 现象 ， 其 存储 的 能 量 不 是 B 或 五 的 单 值 函 数 ， 这 种 情况 将 在 后 面 进 
行 讨论 。 
4. 物质 运动 
在 有 物质 运动 的 情形 中 ， 动 态 电场 EF 与 静态 电场 E 和 磁场 B 之 间 的 关系 为 
E'=E+t+vxB 


其 中 , "是 物质 运动 的 速度 。 这 是 通过 观察 带电 粒子 在 合成 的 电磁 场 中 运动 得 到 的 实验 
结果 。 它 是 一 个 相对 的 表达 式 ， 所 以 限定 词 “ 运 动 ”和 “静止 ”是 相对 的 。 电 场 在 任何 一 
种 运动 或 静止 的 场合 下 都 能 观察 到 。 在 MQS 系统 中 ， 磁 通 密 度 B 在 运动 和 静止 这 两 种 场合 
中 是 相同 的 。 

因此 ， 与 电流 密度 相关 的 项 可 相应 转变 成 

E:.:J=(E'’-v xB) .7 

一 般 将 EE. J 称 为 耗 散 度 ， 但 其 中 的 第 2 项 就 必须 进行 相应 的 分 析 。 应 该 注意 ， 这 个 结 

果 是 3 个 矢量 的 混合 积 ， 且 为 一 个 标量 : 
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-yxXB:.J=-v:.:BxJ=-v:.:JxB 
这 个 等 式 给 出 了 速率 与 力 的 密度 相 乘 的 表达 形式 ， 同 时 也 表明 了 从 电磁 形式 到 机 械 形式 的 能 
量 转化 过 程 。 这 与 从 实验 观察 得 到 的 洛 仑 效 定律 也 是 一 致 的 : 
F=JxB 

这 一 表达 式 也 是 描述 电机 中 能 量 转换 过 程 的 另 一 种 方法 ， 是 物质 在 磁场 中 运动 所 产生 的 
电场 的 组 成 部 分 。 它 表明 在 电流 的 作用 下 ， 电 机 将 能 量 转换 成 机 械 能 的 形式 ， 而 不 是 自身 损 
耗 掉 。 

5. 能 量 法 的 附加 问题 

有 两 个 更 重要 更 有 趣 的 问题 就 是 研究 电磁 力 的 由 来 和 用 能 量 法 对 其 进行 计算 ， 此 外 ， 永 
磁铁 也 不 能 仅仅 用 集 总 参数 来 表示 。 

(1) 连续 介质 中 的 同 能 量 一 个 系统 不 仅仅 是 电路 的 复合 体 ， 而 旦 是 电流 流通 路 径 的 
续 介 质 。 在 这 种 情况 下 ， 定 义 同 能 量 ， 

HU = 人 Acad da 

其 中 ，$ 是 被 选 定 的 所 有 带电 流 导体 的 横 截 面 。 因 为 电流 散 度 等 于 零 ， 所 以 可 以 选择 垂 
直 于 电流 方向 的 曲面 。 选 择 与 电流 方向 相同 的 路 径 来 计算 磁 通 入 (由 于 电流 散 度 为 零 ， 所 以 
一 定 存在 这 个 路 径 ) ， 那 么 磁 通 为 : 














py [a .dn 
现在 ， 如 果 用 电势 矢量 A 表示 人 磁 通 密度 ， 即 
B=VxA 


那么 ， 任 何 一 路 电流 产生 的 人 磁 通 链 为 
A(a) = pd 
其 中 ，d 是 围绕 电流 的 路 径 ， 这 直接 意味 着 同 能 量 为 
W' = [$4 da + da 
可 以 使 得 dl 和 de 方向 一 致 ， 而 且 与 电流 平行 ， 所 以 有 
W,= | 4 dd 
(2) 永 磁铁 ”在 电机 结构 中 ， 永 磁铁 已 成 为 越 来 越 重 要 的 部 件 之 一 。 当 电机 中 采用 永 
磁铁 作为 励磁 系统 时 ， 通常 需 采 用 特殊 的 研究 方法 进行 处 理 。 普 通电 机 是 通过 励磁 电流 来 产 
生 磁 动 势 的 ， 但 永 磁 电 机 产生 磁 动 势 就 是 磁铁 本 身 。 在 具体 分 析 时 ， 一般 用 等 效 励磁 电流 来 


模拟 这 个 恒定 幅 值 的 磁 动 势 。 
a 以 及 反映 磁铁 自身 特性 的 度量 值 ( 即 磁化 


强度 W) ， 它 们 之 间 的 关系 可 以 用 下 式 来 表示 : 














B=u(H+M) 
此 处 磁化 强度 的 影响 可 以 等 效 地 看 成 是 有 一 路 电流 ， 也 可 称 为 安培 电流 ， 其 电流 密度 为 
J*=VxM 





意 ， 这 个 安培 电流 的 “作用 ”就 像 普 通电 流产 生 的 磁 通 密度 一 样 。 那 么 ， 根 据 上 面 
的 公式 可 得 其 磁 同 能 量 为 : 
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W,= | A.: VxdMdv 
二 次 要 注意 矢量 运算 的 特性 ( C、D 分 别 表示 两 个 任意 的 矢量 ): 
vV.(CxD)=D.(VxC)-C. (VxD) 
应 用 特性 于 磁 同 能 量 中 可 得 
Ws= | -VAxdMdv+| (VxA) :dMdv 
注意 到 B= V x4， 并 将 此 式 代 入 上 式 中 可 得 
证 $a x dMdS + | B. dMdv 


如 果 对 磁体 外 面 的 封闭 曲面 进行 表面 积分 ， 则 由 于 上 式 中 的 必 为 零 ， 所 以 第 一 个 积分 
项 也 为 零 。 因 此 ， 如 果 系统 中 仪 有 一 个 永 磁 铁 源 ， 则 对 应 的 磁 同 能 量 》 


W,= | BdMdv 


由 此 可 见 ， 与 磁化 强度 对 应 的 附加 电流 对 这 个 系统 有 明显 的 影响 。 

6. 电机 的 描述 

下 面 拟 对 传统 的 感应 电动 机 进行 描述 ， 之 所 以 研究 这 种 非常 普通 的 电机 ， 主 要 是 想 通 过 
这 个 分 析 过 程 对 其 他 类 型 电机 的 分 析 提 供 有 力 的 参考 。 事 实 上 ， 其 他 类 型 的 大 部 分 电机 的 运 
行 方式 与 感应 电机 差不多 ， 或 者 说 有 一 定 的 相似 性 ， 都 可 以 通过 感应 电机 的 分 析 方 法 来 了 解 
其 运行 特性 。 

电机 中 具有 能 在 磁场 里 转动 的 线圈 ， 线 圈 中 通过 电流 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 使 线圈 在 磁场 里 
转动 ， 则 在 线圈 中 感应 出 反 电势 ， 吸 收 电功率 ， 实 现 了 将 电能 变换 为 机 械 能 的 过 程 。 由 此 可 
见 ， 电 机 中 这 种 能 在 磁场 中 转动 的 线圈 是 实现 机 电能 量变 换 的 枢纽 ， 而 这 些 线圈 在 本 质 上 可 
以 看 作 是 一 些 电感 。 所 以 ， 在 讲述 电机 之 前 ， 在 此 首先 简单 介绍 一 下 关于 电感 的 一 些 知识 。 

电感 有 自 感 与 互感 之 分 ， 在 第 2 章 以 及 本 章 的 磁 阻 部 分 已 提 到 了 这 一 概念 ， 此 处 将 采用 
磁 链 的 概念 来 定义 电感 。 所 谓 磁 链 ， 实 际 上 就 是 一 个 线圈 或 组 成 电流 回路 的 各 下 导线 交 链 的 
磁 通 量 总 和 ， 也 就 是 说 它 是 某 一 线圈 或 回路 所 产生 的 磁 通 总 和 。 在 各 向 同性 的 线性 媒质 中 ， 
磁 链 与 建立 磁场 的 回路 电流 成 正比 关系 ， 它 可 表示 为 

y=L:1, =N.G (10-10) 

式 中 的 y 称 为 自 感 磁 链 ， 它 是 电流 对 自身 回路 所 建立 的 交 链 磁 通 量 ， 比 例 系 数 工 就 是 
磁 链 由 与 电流 了 的 比值 ， 称 为 该 回路 的 自 感 系数 (简称 自 感 ); NN 是 回路 还 数 ;， GB 是 回路 每 
臣 导 线 交 链 的 磁 通 ， 称 为 自 感 磁 通 ， 其 方向 与 电流 7 的 绕 行 方向 之 间 满 足 右 手 螺旋 关系 。 

在 线性 媒质 中 ， 由 回路 1 的 电流 万 对 回路 2 产生 的 偶合 磁 链 加 ;与 五 成 正比 ， 即 


MN 



























































ya = Mil (10-11) 
式 中 ，H2 为 回路 1 对 回路 2 的 互感 。 同 理 ， 回 路 2 对 回路 1 的 互感 也 可 表示 为 
wis = M1, lh (10-12) 
式 中 的 yy 和 ys 都 是 互感 磁 链 ， 下 标 中 第 1 个 数字 表示 磁 通 所 穿 过 的 回路 ， 第 2 个 数 
字 表 示 产 生 磁 通 的 电流 回路 。 在 线性 磁 媒 质 中 ，M2 = Ms 的 关系 总 是 成 立 的 。 


应 该 指出 ， 在 线性 媒质 中 ,线圈 或 回路 的 自 感 和 互感 均 为 常数 。 换 句 话 说， 由 细 导 线 绕 
制 而 成 的 线圈 自 感 只 和 线圈 焉 数 、 导 线 的 形状 、 斥 十、 周 于 媒质 以 及 导线 材料 的 磁 导 率 有 
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关 ， 而 和 电流 的 大 小 无 关 。 而 对 于 互感 则 还 须 再 加 一 个 条 件 ， 即 互感 还 与 两 回路 的 相互 位 置 
有 关 。 
在 国际 单位 制 中 ， 电 感 的 单位 为 享 利 ， 用 再来 表示 ， 且 1H =1Wb/A。 显 然 ， 要 得 到 电 
感 值 ， 就 必须 先 求 得 磁 通 。 对 此 ， 无 论 是 通过 磁感应 强度 B 的 面积 分 = 人 B. dS ,或 是 
s 

















通过 对 电势 矢量 A 的 线 积 分 8 = 4 ， dl 都 可 以 用 来 计算 电感。 

当 回 路 导线 比较 粗 或 电流 在 导体 中 为 体 电流 分 布 时 ， 有 一 部 分 磁 通 d$, 环绕 着 电流 在 
导线 外 部 闭合 ， 这 部 分 磁 通 与 导线 中 的 全 部 电流 交 链 ， 而 另 一 部 分 磁 通 d@; 只 与 导线 截面 
中 的 电流 交 链 ， 这 个 截面 可 能 完全 处 于 导线 内 部 。 回 路 的 自 感 磁 链 应 是 这 两 部 分 磁 链 之 和 ， 
即 东 = 水 + 内。 其 中 , yy。 是 与 导线 的 全 部 电流 交 链 的 磁 链 ， 称 为 外 磁 链 ; yj; 是 与 导线 的 部 
分 电流 交 链 的 磁 链 ， 称 为 内 磁 链 。 自 感 也 相应 地 分 为 外 自 感 L. 和 内 自 感 L,， 总 的 自 感 为 








在 以 上 电感 形成 的 基础 之 上 ， 下 面 将 简单 介绍 电机 的 基本 结构 和 相关 工作 原理 。 

图 10-10 所 示 是 一 个 简化 的 电机 模型 ， 一 般 研 究 的 大 部 分 电机 模型 都 具有 这 样 的 基本 结 
构 。 图 中 ， 电 机 转子 的 两 侧 都 套 有 一 个 轴承 ， 这 些 轴承 又 由 固定 支架 来 支撑 。 一 般 而 言 ， 大 
多 数 电机 的 转子 都 是 放 在 里 面 的 (但 也 不 一 定 全 是 这 样 )。 图 中 给 出 的 电机 转子 为 加 形 转 
子 ， 但 这 并 不 是 很 重要 ， 主 要 是 为 了 叙述 方便 而 已 。 前 面 已 经 介绍 过 电机 转子 的 绕组 ， 但 有 
时 电机 转子 没有 绕组 ， 取而代之 的 是 永 磁铁 ， 它 安放 在 转子 的 表面 或 馈 般 在 转子 的 里 面 。 在 
某 些 情况 下 ， 永 磁铁 是 由 一 些 形状 
不 规则 的 钢 片 所 组 成 的 ， 例 如 在 可 
变 磁 阻 电机 中 就 是 如 此 。 图 中 的 和 定 
子安 放 在 转子 的 外 面 ， 定 子 上 是 有 
绕组 的 ， 对 大 部 分 电机 而 言 ， 这 个 
线圈 有 时 也 称 之 为 电 枢 , 或 称 为 电 
功率 输入 元 件 。 当 然 ， 对 于 直流 电 
机 或 某 些 特殊 类 型 的 电机 而 言 ， 电 图 10-10 电机 结构 的 剖面 图 

枢 绕 组 并 不 是 放 在 定子 上 ， 而 是 放 

在 转子 上 ， 这 种 特殊 情况 对 于 问题 的 分 析 并 不 产生 影响 ， 当 需要 了 予以 区 分 时 再 进行 必要 的 
说 明 。 

大 部 分 电机 的 转子 和 定子 是 用 高 磁 导 率 的 材料 制 成 的 ， 如 挫 杂 有 特殊 元 素 的 铁 或 磁铁 
等 。 在 许多 普通 电机 中 ， 如 在 交流 感应 电动 机 中 ， 
转子 和 定子 都 是 由 很 薄 的 硅钢 片 制 成 ， 在 这 些 硅 
钢 片 上 玄 出 的 沟 槽 中 安放 一 些 导线 ， 在 大 容量 
机 中 ， 则 应 安放 允许 大 电流 通过 的 铜 条 ， 并 将 这 
些 导 线 或 铜 条 按 一 定 的 规则 首尾 相连 ， 就 形成 了 
定子 绕组 或 转子 绕组 。 

图 10-11 是 感应 电机 结构 的 局 部 放大 图 ， 从 图 10-11 槽 中 的 绕组 
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定子 铁心 
槽 中 定子 导体 . 
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而 能 够 近似 地 将 定 、 转 子 之 间 的 气 隙 用 直线 来 表示 ， 它 相当 于 将 电机 的 半径 看 成 是 无 穷 大 ， 
这 样 做 的 目的 主要 是 为 了 分 析 问 题 的 方便 。 

设 电 机 的 物理 长 度 为 !， 而 每 个 电机 中 都 存在 气 际 g (与 电机 的 半径 相 比 ， 该 气 际 的 长 
度 要 小 得 多 ， 也 就 是 说 ， 气 际 的 长 度 远 小 于 电机 的 半径 +)。 根 据 电 机 的 工作 原理 可 知 ， 电 
机 定子 绕组 会 在 空气 际 中 产生 切 向 拉力 来 拖 动 转子 的 旋转 。 当 然 ， 在 转子 的 旋转 过 程 中 ， 转 
子 绕组 中 的 电流 所 形成 的 磁场 也 会 反作用 于 定子 绕组 ， 并 在 定子 绕组 中 产生 反 电 压 。 定 子 绕 
组 中 的 电流 必须 克服 这 个 反 电 压 才 能 维持 电机 的 旋转 ， 从 而 保持 稳定 的 功率 和 输出。 假定 气 际 
的 平均 切 向 拉力 为 r， 那 么 转子 得 到 的 总 转 矩 就 等 于 转子 表面 面积 与 气 除 切 向 拉力 7 的 乘 
只 ， 即 

















T=27r lx7 (10-13) 
由 电机 学 的 基本 概念 可 知 ， 电 机 的 机 械 输 入 功率 为 转 矩 乘 以 机 械 角 速度 Q， 而 从 运动 物 
理学 的 角度 来 看 ， 也 可 以 用 力 乘 以 表面 速度 来 计算 输入 功率 。 考 虑 到 表面 速度 "= r2， 因 此 
机 械 输入 功率 局, 可 表示 为 
已 =0QT7=27r 7T 7 
在 电机 设计 中 ， 电 机 的 转 矩 与 转子 的 体积 之 比 也 是 一 个 重要 的 设计 参数 ， 它 可 用 来 间接 
说 明 单 位 电机 体积 的 出 力 大 小 。 此 处 电机 转子 的 体积 为 wr?1， 因 此 电机 转 矩 与 体积 之 比 7/ 
VV. 等 于 27。 
应 该 注意 ,在 上 面 电机 体积 的 计算 中 只 考虑 了 电机 转子 的 体积 ， 而 没有 考虑 定子 的 体 
让 ， 而 在 实际 电机 体积 的 计算 中 应 该 是 整个 电机 的 体积 。 实 际 上 ， 由 转子 体积 来 估算 整个 电 
机 的 体积 是 非常 复杂 和 繁琐 的 事情 ， 它 与 电机 的 整体 结构 和 输出 容量 有 关 。 另 外 ， 在 上 述 比 
值 的 计算 中 ， 需 要 估算 可 用 的 平均 切 向 拉力 的 值 。 假 定 径 向 磁 通 密度 B. 和 定子 表面 电流 密 
度 J, 为 正弦 波 ， 即 
B, = V2Bocos(p0 - wt) 
JY, =v2Jocos( pO - wt) 
需 特 别 注意 的 是 ， 首 先 应 假设 这 两 个 量 是 严格 同 相 的 ， 这 样 就 可 产生 定向 的 转 矩 。 
此 ， 在 这 种 “乐观 的 ”的 假设 前 提 下 ， 就 可 以 得 到 电机 转子 表面 引力 的 平均 值 为 
+ =| BJ,d0 = Bo 


以 上 计算 公式 实际 上 是 治 仑 效 定 律 在 这 种 应 用 环境 中 的 具体 体现 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 它 
也 是 建立 在 某 些 物理 规律 基础 之 上 的 结果 。 这 个 结论 告诉 我 们 ， 若 给 定 一 个 电流 密度 矢量 和 
一 个 磁 通 密 度 矢量 ， 在 没有 磁性 材料 的 前 提 下 导体 上 受到 的 力 为 

F=JxB 

其 中 ，J 是 描述 电流 密度 的 矢量 (A/m?*) ，B 是 磁 通 密度 矢量 (T) 。 当 考虑 有 磁性 材料 
存在 时 ， 其 结果 就 会 发 生变 化 ， 但 它 与 在 自由 空间 上 的 电磁 分 析 方 法 又 不 相同 。 事 实 上 ， 这 
个 结论 已 足够 描述 许多 电机 中 的 力 现象 。 当 电机 中 有 导 磁 材料 存在 时 ， 磁 场 对 导 磁 材料 也 会 
有 力 的 作用 ， 即 使 在 没有 宏观 电流 的 情况 下 ， 了 人 解 力 在 这 种 材料 上 所 产生 的 力 的 作用 也 是 很 
有 必要 的 。 以 下 公式 是 基于 经 验 得 到 的 关于 力 的 密度 的 合理 表达 式 : 


F=JxB-7(H:H). V 
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其 中 ， 上 及 为 磁场 强度 ，/ 为 磁 导 率 。 
由 于 电流 密度 是 磁场 强度 的 旋 度 ， 所 以 有 
F=(y XH xuH -5(H :i xH-3(H :i 
考虑 到 
AHHtH VH-FV(H-.H) 
由 此 可 推 得 力 的 密度 为 
F=p(H: VIH- HV (HH) -HH Vu. VIH- Vu(H :AH)| 
将 该 表达 式 展 开 后 ， 可 对 各 有 关 项 单独 进行 分 析 。 假 设 力 在 第 i 维 平面 的 分 量 可 表示 为 
Fp] 
因此 ， 可 以 将 磁 通 密度 的 散 度 改写 为 


0 
V = 二 一 LE =0 
> EE 











同时 还 考虑 到 : 


9 = Eu 
p> (H, nt 2 pe te el 所 和 


k 


由 于 上 式 最 后 一 项 等 于 零 ， 所 以 可 以 把 力 的 密度 重新 表示 为 
0 
Fi = pa 加 D> rm| 
式 中 ， 如 果 i=k， 则 6 =1， 否 则 6 =0。 
注意 ， 力 的 密度 是 以 张 量 散 度 的 形式 来 表示 的 ， 也 即 
0 


Ox, 


Fi 





Ti 
或 者 写成 
F=VvT 
在 这 种 情况 下 ， 在 某 个 物体 上 的 力 可 以 被 一 个 封闭 的 曲面 包围 住 ， 这 个 表面 可 以 用 散 度 
定理 表示 为 





r= Le Ln- fr 


或 者 ， 如 果 把 表面 牵引 力 记 为 7; = Tn:， 其 中 是 表面 的 法 线 矢量 ,那么 在 方向 i 上 总 
的 力 为 
f= 中 rida = “> Tnda 

以 上 所 有 这 些 描述 都 比 采 用 符号 表示 的 方法 更 容易 理解 。 通 过 对 力 的 描述 ， 能 够 建立 起 
关于 表面 牵引 力 的 简单 印象 ， 这 就 是 在 表面 单位 面积 上 所 具有 的 力 。 如 果 对 某 个 物体 表面 的 
牵引 力 在 整个 表面 上 进行 积分 ， 将 可 以 得 到 作用 在 这 个 物体 上 所 有 的 力 。 注 意 ， 只 有 对 处 于 
自由 空间 中 的 物体 的 表面 牵引 力 积分 这 一 公式 才 有 效 ， 因 为 在 自由 空间 中 可 以 不 必 施 加 力 的 
作用 。 
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在 以 上 计算 工作 中 ， 要 特别 注意 每 个 符号 的 具体 含义 ， 有 些 符 号 在 不 同 的 地 方 可 能 会 具 
有 不 同 的 含义 。 而 当下 标 重复 时 ， 如 在 下 面 的 表达 式 中 ， 可 省 略 求 和 符号 ， 并 简单 写 为 
Ti 二 SZ Tan = 了 7 


以 上 的 分 析 结 论 是 建立 在 电机 半径 为 无 穷 大 的 条 件 下 得 到 的 ， 现 在 再 简单 的 对 电机 转子 
为 圆柱 体 时 的 转 矩 进行 说 明 ， 此 时 可 认为 圆柱 体 的 法 向 矢量 就 是 径 向 单位 矢量 ， 并 用 该 矢量 
来 计算 转子 圆周 上 的 切 向 力 。 根 据 有 关 分 析 和 推导 ， 该 切 向 力 可 简单 地 表达 为 

Tg =KoHHo 

对 转子 的 表面 进行 简单 的 积分 就 可 求 得 作用 于 转子 上 的 切 向 力 ， 然 后 用 该 力 乘 以 半径 
( 即 力 臂 ) 就 可 得 到 转 矩 。 最 后 要 注意 的 是 ， 如 果 转 子 是 用 高 磁 导 率 材 料 制 成 的 ,那么 这 个 
切 向 磁场 强度 就 等 于 表面 电流 密度 。 


10. 2.2 ”数学 系统 理论 和 坡 印 延 蜗 近 方 法 的 结合 


下 面 来 分 析 图 10-12 中 所 示 的 一 个 狭小 空间 内 能 量 流 和 力 的 转换 情况 ， 设 该 狭小 空间 的 
上 表面 和 下 表面 可 以 流 过 电流 。 假 设 所 有 的 电 场 效应 区 
场 和 磁场 在 x 轴 方 向 上 以 移动 波 的 形式 存在 ， 
并 用 表达 式 Re[eiCw -xz)] 来 表示 。 

若 在 给 定 的 电磁 场 形 式 中 ， 假 设 z 轴 方 向 
为 无 限 长 ， 且 电磁 场 在 z 轴 方 向 上 不 发 生变 化 ; 
而 在 x 轴 方 向 上 由 于 电流 的 散 度 V . J = 0 为 零 ， 
所 以 在 * 轴 上 也 可 以 没有 电流 。 静 电场 中 的 电场 E 的 情况 也 基本 相同 。 假 定 电流 方向 被 限 
制 在 z 轴 方 向 上 ， 并 且 指 向 图 10-12 所 示 的 两 个 表面 ， 那 么 所 要 考虑 的 电磁 场 可 表示 为 

E=iRe[E,ei(%-)] 
H=iRe[lH,ei‘® ™)] +i,Re[lH,ei‘”“)] 


也 可 以 运用 法 拉 第 定律 x = - ?2 来 建立 电场 和 磁场 之 间 的 关系 。 将 法 拉 第 定律 的 
表达 式 展开 后 ， 用 y 轴 分 量 表示 的 关系 为 


























jkE, 至 -jwuo 
或 
CU 
E, 二 -zrHol, 


式 中 ，w/k 为 相位 角 的 角速度 ， 可 用 ,来 表示 ， 即 wv, = wAk， 它 是 一 个 非常 重要 的 量 。 注 
意 ， 如 果 其 中 一 个 表面 在 移动 ， 如 在 感应 电机 情况 下 的 转子 导体 ， 频 率 和 空间 表面 上 的 角 速 
率 会 由 于 运动 而 发 生变 化 ， 在 后 面 的 推导 中 会 用 到 这 一 概念 。 

图 10-12 中 的 虚线 表示 通过 狭小 空间 表面 的 能 量 流 ， 它 是 坡 印 廷 矢量 在 y 轴 负 方向 上 的 
分 量 ， 可 具体 表示 为 














S, = (ExH),=E,H, = -TuoH,H. 


这 个 表达 式 包 括 麦 克 斯 韦 应 力 张 量 在 x、y 方向 上 的 分 量 Tu = 凡凡， 因此 穿 过 空 
间 表 面向 下 流动 的 功率 流 为 
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S= -3,= 0 H,H=v,T,, 
在 这 种 情况 下 ， 对 于 时 间 和 空间 来 说 平均 功率 流 都 是 相同 的 ， 即 
1 Led 
$=7 Re[E.H] = 2 Re [H,H'] 


由 此 ， 表 面 阻抗 可 定义 为 

E, 
5 H. 
综合 上 面 几 个 式 子 ， 并 进行 重新 整理 后 可 得 





NN 


H, 
QZ 到 “Horpnp ~ -Movpn R 


其 中 ,参数 尺 定义 为 y 轴 方向 和 * 轴 方 向 复合 场 的 幅 值 之 比 。 因 此 ， 通 过 表面 的 能 量 流 
也 可 以 简单 的 表示 为 





上 工 的 4 2 
S= -三 Re[ 已 及]= 7 RellH, | 2Z.,] 


10.2.3 线性 感应 电动 机 的 简单 描述 


上 面 对 狭 小 空间 的 电磁 场 有 关 变 量 进行 了 分 析 ， 事 实 上 ， 可 以 将 这 个 狭小 空间 看 成 是 交 
流感 应 电机 中 的 气 阶 ， 图 10-13 就 是 这 种 相对 运动 区 域 的 气 阶 ， 它 的 上 下 两 个 表面 可 以 产生 
相对 运动 。 根 据 电机 结构 可 知 ， 气 隙 的 区 Lai) 
域 的 上 下 两 边 是 由 像 奎 钢 片 这 样 的 高 导 磁 = 
材料 构成 的 ， 这 两 块 高 导 磁 材料 就 是 电机 
中 的 定子 和 转子 。 上 面 区域 中 的 定子 表面 
存在 一 个 表面 电流 ， 其 表达 式 为 图 10-13 ”线性 感应 电动 机 的 简单 描述 
人 = .Re[7 eic 各)] 

而 此 时 转子 正 以 某 一 速度 vb 沿 x 轴 正 方向 运动 。 实 际 上 ， 可 以 近似 的 将 定子 和 转子 的 磁 导 率 
看 成 是 无 穷 大 ， 同 时 假设 它们 的 导电 率 为 o,, 昌都 具有 承载 表面 电流 的 能 力 ， 因 此 
有 1/, =0o,* E.。 

通过 安培 定律 可 求 得 在 这 种 情况 中 上 面 磁 导 体 表面 以 下 的 磁场 边界 条 件 ， 如 在 此 位 置 上 
建立 磁场 在 * 轴 与 y 轴 之 间 的 一 个 比例 关系 ， 则 应 有 H, = /和 


HK «1 HK 
7 = 了 Re [H,H"] = 本 17 |2Re[R] 


应 该 注意 ， 磁 场 强 度 五/H, =R 之 比 与 结构 无 天 ， 无 论 是 从 转子 还 定子 的 角度 来 看 ， 这 
个 磁场 都 一 样 的 。 同 样 ， 用 了 ,描述 的 切 向 拉力 也 与 结构 无 关 。 如 果 位 于 下 表面 的 转子 相对 
上 表面 运动 ， 那 么 相对 于 转子 移动 的 波 速度 可 表示 为 




















OO 
-1 = -一 


ph 天 
其 中 ，s 为 定 、 转 子 之 间 的 转 差 率 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 定 义 为 定 、 转 子 的 频率 差 与 
定子 频率 之 比 ， 此 处 也 可 以 用 它 来 描述 前 面 已 用 坡 印 廷 定理 描述 的 能 量 流 。 此 时 定子 上 的 能 


量 流 为 


0， =v 
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S = Vph “7 


upper XY 





而 转子 中 的 能 量 流 同样 也 可 表示 为 
Diower =Vs * Tyoy = 8 Dupper 
这 两 个 等 式 表 明 由 上 表面 流出 的 能 量 流 Se， 与 被 转化 的 能 量 ( 机械能 ) 和 在 转子 中 耗 散 
的 能 量 51,,, 的 关系 。 对 于 电动 机 而 言 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 由 上 表面 流出 的 能 量 应 等 于 被 
转化 的 机 械 能 和 转子 中 消耗 的 能 量 之 和 。 因 此 ， 由 坡 印 廷 定理 所 计算 出 的 这 两 个 能 量 流 之 差 
就 是 由 电能 所 转化 的 机 械 能 5,。a,， 它 可 表示 为 
Smeoh = Sasat 1 -s) 
为 了 求 得 这 个 机 械 能 量 ， 就 必须 先 得 到 转子 上 消耗 的 能 量 。 此 时 转子 表面 的 电流 为 
l=E:o,= -vu 0 月 

其 中 ， 扎 是 转子 侧 的 电场 强度 。 

若 假设 气 险 & 足够 小 ， 以 至 于 k. g<1， 并 以 z 轴 方 向 为 法 方向 ， 则 根据 安培 定律 在 z 
轴 方 向 穿 过 气 隙 的 等 势 线 为 


合成 后 幅 值 为 
-jkeH, = 了 于 = 了 -HK ov,0aH, 
由 此 解 得 用 为 














_jL;, 1 
hg 
那么 ， 平 均 切 向 拉力 就 可 表示 为 
HK uo lL 1? = 所 | 2 
区 =7 Re[lH,H,] 人 j 0 | 2 项 . 
kg 1 + (ee ] 


10.2.4 均匀 导体 的 表面 阻抗 


下 面 再 来 讨论 导体 表面 单 层 导电 材料 上 表面 阻抗 的 计算 问题 。 要 计算 表面 阻抗 ， 首 先 需 
了 解 磁性 材料 的 电磁 特性 。 一 般 情 况 下 ， 总 是 假设 单 层 材质 表面 的 磁 导 率 为 无 穷 大 的 线性 材 
料 。 这 种 表面 材质 的 假设 情况 相当 于 是 把 它 看 成 是 永久 磁铁 ， 在 电机 的 异步 谐 波 损耗 分 析 中 
常 采 用 这 样 的 假设 。 这 种 分 析 方 法 也 适用 于 对 实心 转子 的 交流 感应 电机 和 涡轮 式 发 电机 电极 
的 损耗 估算 。 当 然 ， 在 某 些 运 行 状 态 下 ， 也 会 出 现 磁 饱 和 ， 此 时 单 层 材质 的 磁 特 性 会 发 生 很 
大 的 变化 ， 损 耗 也 会 随 之 增加 ， 在 此 不 做 详细 讨论 ， 但 仍 需 引 用 前 面 介绍 的 有 关 结 论 。 
假设 所 分 析 的 对 象 具 有 线性 特性 ， 如 传导 层 A 




















图 10-14 所 示 。 传 导 层 厚 度 为 7， 电导 率 为 Fo? 
og， 磁 导 率 为 6。 为 了 保证 数学 表达 式 的 有 > | 一 
效 性 ， 与 前 述 相同 ， 此 处 仍 将 圆 形 气 阶 在 几 i 


何 上 用 直线 来 表示 ， 也 即 是 在 很 小 的 一 段 弧 图 10-14 “磁场 的 坐标 视图 
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面 上 进行 讨论 。 当 气 隙 弧 面 的 曲率 相对 于 沿 气 孙 分布 的 正弦 波 的 距离 小 得 多 时 ， 这 个 假设 所 
带 来 的 误差 也 会 很 小 。 如 果 单 层 材 质 表面 电流 层 的 电流 激励 可 以 由 K, = Re[ K .，eito -名 ) ] 
来 表示 ， 那 么 它 就 可 以 用 来 分 析 电 机 定 、 转 子 位 于 气 隙 表面 的 表面 阻抗 。 
在 导体 中 ， 有 下 面 的 扩散 方程 成 立 : 

A 
考虑 到 导体 背面 的 边界 条 件 ， 并 假定 导体 背面 的 y 轴 坐 标 为 零 ， 那 么 导体 中 磁场 强度 的 通 
解 为 














H, =Re{Asinh ayei(w -人 } 
H, = Re 全 jeos ayej(w 一 名) 
其 中 系数 a 满足: 
o =jwuoo + hk 
显然 ， 只 要 在 上 式 中 选择 适当 的 系数 a， 就 能 使 磁场 强度 巍 的 散 度 为 零 。 
如 果 值 很 小 ， 即 如 果 电 流 激励 的 波长 足够 长 ， 那 么 空间 系数 a 变 为 


























1+] 
6 
其 中 ,56 为 趋 肤 深 度 ， 它 定义 为 
5 = 2 
WHMoO 
为 求 得 表面 阻抗 ， 可 借助 于 法 拉 第 定律 求 得 电场 强度 
i 
ot 
根据 前 面 的 有 关 表 达 式 ， 可 以 推出 z 轴 方向 的 电场 强度 为 
E, 二 -pot H, 
因此 ， 表 面 电 流 可 表示 为 
T=-H 


再 根据 以 上 两 式 可 求 得 等 效 表面 阻抗 为 


E., 
A Ey 二 = M0 到 cothay 
这 里 应 注意 其 中 的 限定 条 件 ， 如 果 波 长 很 长 ， 以 至 于 可 以 忽略 不 计 ， 则 当 a7 也 很 小 


时 ， 即 在 很 薄 导 电 层 的 情况 下 有 : 


另 一 方面 ， 当 a7 一 x 时 ， 则 不 难 推 得 





如 果 要 求 得 气 隙 中 任何 位 置 的 阻抗 ， 并 将 导体 表面 的 y 轴 坐 标定 义 为 y=0， 则 穿 过 电 
机 气 隙 表面 的 阻抗 就 会 发 生变 化 。 例 如 ， 要 求 在 如 图 10-15 所 示 的 新 坐标 系 下 ,根据 y =0 
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的 表面 阻抗 Z, 和 阻抗 定义 Z = -EL 天 | ， 
求 出 y=g 处 的 表面 阻抗。 C4 \ 
由 于 在 气 隙 中 不 存在 电流 ， 因 此 磁 3 ” 


表面 阻抗 Zs 











场 可 以 用 拉 普 拉 斯 等 式 的 标量 磁 势 梯度 
的 形式 来 表示 ， 即 





图 10-15 气 际 阻抗 





H=-Vy 和 Vwy=0 
在 不 考虑 eo‘\”“-*) 因数 影响 时 ， 气 隙 中 的 丹 可 以 表示 为 
H,= -jk(y ie +y_e ™) 
H,= (We ye-®) 
上 式 中 的 ;和沙 _ 分 别 为 正 反 两 个 方向 上 的 磁 势 。 由 于 在 转子 表面 z 轴 方 向 上 的 电场 强度 为 














E,= -H.,.Z, 
或 
一 Quo(U -VW-)=jkZ (YY, ty ) 
而 在 定子 的 表面 有 
zo Be Wee ee 
H. ky es ty _e 
对 上 式 进 行 整理 后 可 得 
Z -jue 人 
k es(auo -jkZ,) te (wuo +jkZ,) 
当 Z. 一 x 时 ， 这 个 表达 式 与 下 面 表示 的 气 际 阻 抗 就 非常 接近 : 
Zi 
并 且 ， 如 果 气 隙 足够 小 ， 即 上 . g 一 0 时 ， 则 表面 等 效 阻抗 为 
Z 一 Z. [AZ。 


10. 2.5 ” 铁 磁 材料 


在 电机 中 ， 一般 都 是 采用 铁 磁 材 料 将 磁 通 从 一 个 地 方 传送 到 男 一 个 地 方 。 因 此 ， 铁 磁 材 
料 的 特性 对 于 电机 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 电 机 设计 者 在 进行 电机 设计 时 必须 考虑 所 用 铁 磁 材 
料 的 特性 。 本 节 主 要 介绍 电机 中 用 到 的 铁 磁 材 料 的 一 些 重要 特性 。 

所 涉及 到 的 铁 磁 材料 一 般 都 具有 磁化 特性 ， 但 它们 的 磁 通 密度 不 同 于 B=jwohH 所 定义 的 
磁 通 密度 。 一 般 来 讲 ， 铁 磁 材 料 可 分 为 硬 磁 材 料 和 软 磁 材 料 。 硬 磁 材 料 是 指 能 够 永久 保持 磁 
性 的 材料 ， 而 软 磁 材 料 通 常 作为 电机 或 变压器 的 磁 路 。 尽 管 硬 磁 材 料 和 软 磁 材 料 的 用 途 各 不 
相同 ， 但 因为 硬 磁 材料 和 软 磁 材 料 都 有 一 定 的 相关 性 ， 所 以 在 下 面 叙 述 的 中 将 同时 对 这 两 种 
材料 进行 说 明 ， 或 者 阐述 它们 的 相关 性 。 

1. 磁化 

在 所 有 的 磁性 材料 中 ， 都 可 以 用 一 个 关系 式 来 描述 磁 通 密度 和 磁场 强度 的 关系 : 

B=u(H+M) (10-14) 

其 中 的 磁场 强度 HH 和 磁化 强度 M 也 是 两 个 重要 的 变量 或 参数 。 线 性 磁性 材料 的 磁化 强 

度 与 磁场 强度 是 一 种 线性 函数 关系 ， 可 表示 为 
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M =x,H 

其 中 , x, 为 磁化 系数 。 将 此 式 代 入 到 式 (10-14) 可 以 看 出 ， 对 于 线性 磁性 材料 而 言 ， 

磁 通 密度 的 表达 式 也 是 一 个 线性 函数 ; 
B=uo(l +X,)H 

值得 指出 的 是 ， 在 一 般 情 况 下 ， 铁 磁 材 料 的 磁化 系数 是 一 个 张 量 ， 它 使 磁 通 密度 与 磁场 
强度 呈现 非 线 性 关系 。 但 为 了 分 析 方 便 起 匈 ， 可 近似 认为 x, 为 固定 不 变 的 恒定 值 ， 即 认为 
磁 通 密度 与 磁场 强度 为 线性 关系 。 一 般 来 说 ， 在 电机 中 进行 这 样 的 处 理 不 会 带 来 很 大 的 
误差 。 

2. 磁 饱 和 与 磁 滞 

从 某 种 意义 上 来 讲 ， 在 铁 磁 材料 的 特性 分 析 中 ， 它 的 这 种 简单 线性 关系 是 不 准确 的 ， 在 
额定 或 额定 负荷 以 上 运行 时 还 需 了 解 它 的 非 线 性 因素 。 本 书 不 准备 从 微观 的 角度 来 分 析 这 种 
非 线性 的 原因 ， 因 为 只 要 知道 这 种 非 线性 与 磁 偶 极 子 的 磁化 排序 有 关 就 行 了 。 铁 磁 材 料 中 偶 
极 子 形成 的 整体 合成 磁场 通常 称 为 “ 场 ”。 在 任何 给 定 的 材料 中 都 有 许多 磁 偶 极 子 ， 所 以 一 
旦 这 种 “ 场 ” 的 磁 通 密度 足够 大 ， 就 说 材料 达到 了 饱和 ， 此 时 磁 通 密度 和 磁场 强度 之 间 的 
关系 是 非 线 性 的 。 

图 10-16 所 示 为 电机 中 某 种 磁性 钢 片 的 饱和 曲线 。 在 饱和 曲线 的 表示 中 ， 一 般 都 采用 对 













































































































































































































































































































































































数 坐 标 ， 当 然 也 可 以 采用 线性 坐标 ,但 线性 坐标 表示 的 饱和 曲线 会 非常 陡峭 。 
Lr Hn 
. 12000 
22 3 9 11000 
20 F 10000 
18 9000 忆 
- 16 8000 二 
三 14 7000 妨 
S12 6000 趾 
新 10 5000 六 
入 8 4000 
3000 
4 2000 
2 1000 
0 0 
1 10 100 1000 
NHz 
图 10-16 M-19 硅钢 片 的 饱和 曲线 

















另外 还 应 注意 到 ， 在 磁场 分 析 中 采用 的 单位 似乎 总 是 不 一 致 。 在 几乎 所 有 的 系统 中 ， 磁 
通 量 的 单位 为 韦伯 ， 用 Wb 表示 ,， 它 与 Vs 的 单位 是 一 样 的 。 在 国际 单位 制 中 ， 磁 通 密度 
的 单位 是 特 斯 拉 ， 用 了 表示 ， 但 仍 有 许多 教科 书 或 作者 仍 采用 高 斯 “G” 作为 磁 通 密度 的 单 
位 ， 它 们 之 间 的 转换 关系 为 10*G = 1T。 有 些 作 者 甚至 还 使 用 英 式 系统 中 磁 密 单位 ， 在 该 系 
统 中 ， 磁 通 密度 的 单位 用 每 平方 英寸 有 多 少 千 磁 力 线 来 度量 。 这 主要 是 因为 在 英 式 系统 中 磁 
通 量 的 单位 是 磁力 线 ，108 磁力 线 =1W， 因 此 ，1T=64.5 x 103 磁力 线 /in?。 

磁 通 密度 在 国际 单位 制 和 英 式 系统 之 间 很 容易 统一 ， 但 是 磁场 中 其 他 变量 的 单位 就 较 难 
统一 。 在 国际 单位 制 中 ， 一 般 用 A/m 或 A. rad/m 作为 磁场 强度 的 单位 。 在 实际 使 用 中 ， 也 
会 经 常 看 到 磁场 强度 用 奥 斯 特 “0e” 表 示 。10e 相当 于 在 真空 中 产生 1G 磁 通 密度 所 需 的 磁 
场 强度 ， 所 以 79. 577A/m = 10e。 

在 大 部 分 应 用 的 磁性 材料 中 ， 磁 场 会 表现 出 一 种 “粘性 ” ， 并 且 需 要 额外 的 磁场 才能 使 
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它们 脱离 “粘性 ”状态 ， 这 就 是 磁性 材料 的 所 谓 “ 磁 清 ”性 能 。 在 许多 磁性 系统 中 ， 磁 请 
现象 是 一 个 既 有 用 又 会 产生 一 系列 问题 的 一 种 特殊 现象 。 

磁性 材料 的 这 种 磁化 特性 常用 B-H 曲线 的 形式 表示 ， 称 为 磁化 曲线 ， 它 通常 是 通过 实 
验 的 方法 获得 的 。 人 磁化 曲线 表现 为 回 线 的 形式 ， 有 时 也 称 为 磁 潍 回 线 。 磁 浪 回 线 有 许多 形 
状 , 图 10-17 所 示 的 是 一 种 较为 常见 的 形状 。 磁 沾 回 线 的 显著 特征 是 剩 磁 B, 和 矫 硕 磁力 
瓦 。 根 据 实 际 测 得 的 磁 滞 回 线 可 知 ,中 和 万 之 间 是 多 值 的 函数 关系 ， 而 且 回 线 的 形状 与 磁 






















场 强度 的 最 大 值 和 磁化 状态 的 历史 有 关 。 因 克 12 
此 ， 同 一 磁性 材料 的 玉石 特性 可 以 有 很 多 其 本 
他 的 小 磁 滞 回 线 ， 且 只 与 过 去 和 现在 的 磁场 





强度 及 磁 通 有 关 ， 这 样 便 构成 了 磁 滞 回 线 利 余 磁 通 密度 多 和 磁 通 密度 
族 。 工 程 应 用 中 给 出 的 磁化 曲线 都 是 基本 磁 
化 曲线 ， 如 图 10-17 给 出 的 示意 性 磁化 曲 
线 。 由 该 曲线 可 以 看 出 ， 开 始 B 随 互 增长 较 
昌 ， 然 后 迅速 增长 ， 之 后 增长 速率 又 开始 减 
最， 并 逐渐 趋向 于 平缓 。 一 旦 进入 平缓 区 
域 ， 就 称 该 磁性 材料 已 处 于 饱和 状态 。 图 
10-16 同时 给 出 了 磁 导 率 1 和 五 随 频率 的 变 
化 曲线 。 实 际 上 ， 磁 化 曲线 还 与 温度 有 关 ， 
磁 导 率 一 般 随 温度 的 升 高 而 下 降 ， 当 温度 高 于 某 一 温度 ( 居 里 点 ) 时 ， 就 可 能 会 完全 失 
去 磁性 ， 此 时 的 磁 导 率 为 真空 磁 导 率 ， 即 =p。 

磁 滞 现象 之 所 以 重要 ， 主 要 原因 有 两 个 : 首先 ， 它 可 以 解释 磁性 材料 的 磁 通 “捕捉 ” 
性 质 ， 也 就 是 说 ， 当 对 某 一 磁性 材料 停止 能 量 输入 后 ， 磁 性 材料 能 保持 能 量 输入 结束 时 的 剩 
磁 特 性 ， 在 理想 情况 下 ， 这 个 剩 磁 将 长 期 保持 不 变 ， 这 有 点 像 永 久 磁铁 ， 并 激励 磁 的 直流 电 
机 起 动 就 是 利用 了 这 个 剩 磁 。 其 次 ， 磁 滞 现 象 是 一 种 损耗 机 理 。 为 说 明 这 一 点 ,假设 有 一 大 
块 材料 ， 它 的 磁 动 势 和 磁 通 可 以 表示 为 

PF=N:1= |H:dl 


U 

$= | = 8. 
那么 ， 在 一 段 时 间 内 输入 到 这 块 材料 中 的 能 量 为 

w= Ur= rd = JH ad]dB .dad 
现在 设想 在 一 个 连续 的 表面 上 进行 多 重 积 分 ， 若 这 个 连续 表面 垂直 于 磁场 HH， 这 种 情况 

也 完全 有 可 能 是 真实 的 ， 则 能 量 表达 式 可 表示 为 

w= | 有 HdBdvdt 
在 此 基础 上 ， 对 某 个 输入 波形 的 一 个 完整 周期 进行 积分 就 可 得 到 

w= wa 


mW = 由 如 :dB (10-15) 





| 磁场 强度 
友 


饱和 场 强 
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> 
I 





图 10-17 ” 磁 滞 曲线 
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式 (10-15) 相当 于 特定 周期 对 应 磁 滞 回 线 面积 的 表达 式 。 

一 般 来 说 ， 大 部 分 电机 使 用 的 是 软 磁 性 材料 ， 其 磁 滞 回 线 要 尽 可 能 窗 ， 这 样 就 能 有 效 减 
少 磁 滞 损耗 。 如 果 回 线 的 横向 宽度 较 宽 ， 则 称 为 硬 磁 材料 ， 这 种 材料 通常 被 用 来 制作 永久 磁 
铁 。 磁 性 材料 的 软 和 硬 这 个 术语 来 自 于 钢铁 企业 的 锻造 过 程 ， 软 退火 的 钢材 料 具 有 较 罕 的 磁 
滞 回 线 ， 而 硬化 钢材 料 则 具有 较 宽 的 磁 滞 回 线 。 然 而 永久 磁铁 技术 已 经 发 展 到 可 以 使 普通 陶 
瓷 磁体 的 矫 顽 力 远大 于 最 硬 磁铁 中 的 矫 顽 磁 力 。 

3. 电导 率 、 涡 流 以 及 又 片 结构 

当 磁 心 的 材料 为 导电 材料 时 ， 加 在 磁 心 中 的 交 变 磁场 将 在 磁 心中 产生 自 环 电流 ， 这 就 是 
通常 所 说 的 涡流 。 换 句 话 说 ， 当 通过 磁 心 材料 的 磁场 随时 间 变 化 时 ， 会 在 磁 心 导体 中 会 引起 
涡流 ， 有 涡流 也 就 会 产生 磁 心 损耗 。 导 电磁 心中 的 涡流 所 带 来 的 损耗 一般 简称 为 涡流 损 
耗 。 图 10-18a 所 示 即 为 磁 心 涡流 的 示意 图 ， 可 使 用 右手 法 则 来 判断 这 个 电流 的 方向 。 从 另 
一 个 方面 来 讲 ， 涡 流 也 会 产生 一 个 与 原 磁场 方向 相反 的 磁场 ， 这 个 磁场 在 磁 心 的 内 部 会 起 到 
一 个 屏蔽 作用 ， 使 磁 心 中 的 磁场 逐渐 地 减 小 ， 减 小 的 幅度 随 着 远离 磁 心 中 心 的 距离 成 指数 关 
系 变化 ， 图 10-18b 为 对 应 的 下 降 规律 。 在 磁场 指数 训 减 过 程 中 ， 训 减 的 长 度 称 作 趋 肤 深度 ， 
具体 数值 可 通过 下 式 计算 : 

2 


式 中 ， 交 变 磁 场 的 频率 为 了 = w/2m， 单 位 为 Hz; 4 是 磁性 材料 的 磁 导 率 ; o 是 磁性 材料 的 电 
导 率 。 如 果 碰 心 的 长 度 相对 于 趋 肤 深度 长 很 多 ， 则 磁 心 最 内 部 的 磁 通 密度 可 能 会 非常 小 ， 其 
至 会 完全 没有 ， 如 图 10-18b 所 示 。 正 是 因为 如 此 ， 这 种 情况 削弱 了 磁 心 的 储 能 或 者 能 量 转 
换 的 能 力 。 而 在 低频 时 ， 由 于 磁场 指数 的 衰减 比较 大 ， 因 此 趋 肤 深 度 比较 小 ， 当 频率 为 
60Hz 时 ， 其 深度 大 约 为 Imm。 因 此 ， 随 着 频率 的 增加 ， 趋 肤 效应 将 越 来 越 严重 。 
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a) b) 
图 10-18 ”涡流 及 人 磁场 强度 变化 示意 图 
a) 交 变 磁场 中 硅钢 片 磁 心 所 产生 的 涡流 b) 磁 心 中 的 磁场 强度 随 y 的 变化 

事实 上 ， 几 乎 所 有 的 铁 磁 材 料 ， 包 括 软 磁 材 料 在 内 ， 涡 流 是 引起 损耗 的 主要 原因 。 涡 流 
同时 会 产生 热量 ， 使 器 件 产生 温 升 。 为 减少 涡流 损耗 ， 当 用 导电 磁性 材料 做 电感 和 变压器 的 
磁 心 (硅钢 片 ， 时 ,一 般 要 做 成 很 薄 的 片 状 结构 ， 再 一 片 一 片 地 车 在 一 起 ， 如 图 10-19 所 
示 ， 并 且 片 与 片 之 间 还 要 用 绝缘 层 隔 离 。 为 进一步 减少 损耗 ， 磁 心 钢 片 中 通常 还 摊 杂 有 其 他 
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元 素 ， 如 硅 元 素 等 ， 以 降低 钢 片 的 电导 率 ， 


但 这 样 又 会 增加 趋 肤 深 度 。 在 有 些 情 况 下 ， 2 
只 要 添加 百 分 之 几 的 硅 元 素 ， 所 减 小 的 硅钢 0 册 测 信 为 0. in 


片 饱 和 磁 通 密度 幅度 要 比 电阻 率 的 增加 幅度 
还 要 大 。 所 以 在 工 频 (50 ~ 60Hz) 情况 下 ， 
硅钢 片 的 成 分 比例 必须 合适 ， 通 常 为 97% 绝缘 导 
左右 的 铁合金 ，3% 左右 的 硅 元 素 ， 厚 度 大 Eee 
约 是 0. 3mm。 

目前 有 几 种 估算 因 钢 片 和 固体 铁 表面 的 图 10-19 电感 或 变压器 的 硅钢 片 以 及 绝缘 层 
涡流 所 引起 的 损耗 的 方法 ， 其 中 有 一 些 值得 人 
我 们 去 探讨 。 但 由 于 难以 对 材料 本 身 的 特性 进行 很 好 的 描述 ， 所 以 应 该 认识 到 这 是 一 个 较 困 
难 的 问题 。 

4， 完 全 渗透 的 情形 

假设 有 一 堆 苹 片 结构 的 材料 ， 现 单独 考虑 其 中 的 一 片 ， 其 结构 如 图 10-20 所 示 。 它 的 厚 
度 为 4， 电 导 率 为 a。 假设 趋 肤 深度 远 远 大 于 薄片 的 
厚度 ， 以 使 磁场 可 以 完全 透 过 薄片 ， 涡 流 不 会 减少 
磁 心 内 部 的 磁 通 ， 同 时 假设 外 加 磁场 磁 通 密度 的 分 
布 平行 于 薄片 的 表面 ， 那 么 总 磁 通 量 密度 可 以 由 下 
式 表示 














图 10-20 秋 片 的 损耗 计算 


B=i.|v2Boe®') 
现在 ， 可 以 运用 法 拉 第 定律 确定 电场 从 而 计算 出 薄片 中 的 电流 密度 。 如 果 在 x 轴 和 z 轴 
方向 上 ,电流 密度 是 均匀 的 ， 则 
oF, 
a = -jwoBo 
同时 要 注意 ， 除 非 在 x 轴 方 向 上 有 净 电 流 ， 否 则 电场 玉 必 关于 薄片 中 心 反 对 称 。 那 么 ， 
如 果 取 y 轴 原 点 为 中 心 ， 则 电场 和 电流 为 
E,.= -joBoy J,= -joBooy 





此 处 功率 损耗 为 
P(y) =ozBizop = 上 
通过 沿 着 从 片 结构 的 厚度 进行 积分 可 得 到 平均 功率 (涡流 ) 损耗 为 





d d 
-2F7 22p2rfP2l - 12p27 
<P> = | PO) dy = OBoo YY = 1 pda 


式 中 的 括号 < > 表示 时 间 平 均值 。 这 里 要 注意 不 同 项 的 顺序 : 功率 损耗 (单位 体积 的 
功率 损耗 ) 与 磁 通 密度 的 二 次 方 以 及 频率 的 二 次 方 都 成 正比 ， 同 时 也 与 三 片 结构 的 厚度 的 
二 次 方 成 正比 。 

另 一 方面 ， 假 设 用 这 种 材料 做 成 一 个 简单 的 磁 路 ， 其 长 度 为 7， 截 面积 为 A， 则 材料 的 
体积 就 为 IA。 那么 ,NN 臣 线 圈 产 生 的 总 磁 通 量 A 为 
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4=NG-=NB 
显然 其 电压 为 V =jowL。 磁 心中 总 的 功率 损耗 为 

















_ 1 有 和 _ 
P =A 39 Bo“d 7 = 
其 等 效 磁 心 阻抗 为 
A 12N? 
Ge od? 


5. 饱和 磁 心 中 的 涡流 

尽管 本 章 只 考虑 一 维 问题 (k-0) ， 但 这 种 结构 的 几何 形状 是 相同 的 。 假 设 在 材料 平板 
表面 的 磁场 是 一 个 正弦 量 ， 并 且 有 足够 大 的 幅 值 使 材料 达到 饱和 。 如 果 材 料 有 足够 大 的 磁 导 
率 并 且 磁 场 足够 强 ， 那 么 就 会 使 材料 达到 饱和 。 外 加 磁场 使 材料 表面 附近 的 区 域 饱和 ， 从 而 
使 磁场 分 布 平 行 于 表面 。 饱 和 区 域 的 深度 随时 间 变 化 而 变化 ， 并 且 有 一 个 分 离 表层 (在 平 
坦 的 环境 中 这 是 一 个 平面 ) 根据 磁场 的 变化 而 在 上 表面 移动 。 磁 场 产生 的 电场 使 表层 发 生 
移动 ， 磁 场 在 材料 中 产生 涡流 。 

假设 材料 具有 一 个 理想 的 磁化 曲线 ， 如 图 10-21 所 示 ， 则 在 x 轴 方 向 的 磁 通 密度 为 

B, = Bosign( H,) 
每 单位 宽度 的 磁 通 量 为 (在 z 轴 方 向 ) 











$=| Bdy 
那么 ， 法 拉 第 定律 就 变 成 . 
009 
Sy 
结合 安培 定律 和 欧姆 定律 得 
aH. 
=0oE,. 
9y 


此 处 提出 一 个 解决 这 个 问题 的 方法 ,假设 在 表面 下 方 深度 为 处 有 一 个 “分 离 屋 ”， 如 
图 10-22 所 示 ， 则 在 任意 给 定 的 时 间 内 有 

















图 10-21 理想 化 饱和 特性 曲线 图 10-22 ”分 离 层 和 穿 透 深度 
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也 就 是 说 ， 在 分 离 层 和 材料 顶部 之 间 的 区 域 , 电场 后 是 均匀 的 ; 磁场 H, 是 深度 的 线 
性 函数 ， 其 大 小 是 从 材料 顶部 处 的 磁场 强度 一 直下 降 到 分 离 层 处 磁场 强度 为 零 。 在 这 里 ， 电 
场 是 由 磁 通 的 变化 率 产生 的 ， 即 








_00 ,poé 
Ee ot -2B.5 
如 果 和 忽略 户 ， 可 以 得 到 
5 此 
:57B， 
那么 ， 如 果 外 加 磁场 是 成 正弦 分 布 的 ， 就 变 为 
0 hh . 
i | sincot | 


假定 在 上:=0 时 刻 &=0， 那 么 很 容易 解 出 








现在 ， 由 于 表面 总 是 向 下 移动 (正如 图 中 所 示 ) 的 ， 因 此 在 每 半 个 周期 就 会 产生 一 个 
新 的 表层 ， 以 前 的 表层 就 移动 到 最 大 位 移 或 最 大 穿 透 深度 处 停止 移动 ， 此 时 的 穿 透 深 度 为 
2 
woBo 
这 里 的 穿 透 深度 类 似 于 线性 理论 中 的 趋 肤 深度 ,但 这 个 深度 是 一 个 绝对 的 穿 透 深度 。 那 
么 此 时 所 产生 的 电场 为 








0 = 





E, i (0 <wt<T) 
可 以 用 健 里 叶 级 数 进行 分 析 : 如 果 外 加 磁场 是 成 正弦 分 布 ， 那 么 只 有 电场 的 基 波 分 量 才 


是 重要 的 ， 从 而 有 

















8 Hh, 
a coswt +2sinwt + *…) 


1370 
表面 复数 阻抗 是 电场 和 磁场 复 振幅 的 比 ， 即 
E 
Zs = = 3 6 | 


因此 在 实际 应 用 中 ， 可 以 像 处 理 线性 导电 表面 一 样 来 处 理 这 种 表面 ， 以 确定 趋 肤 深度 ， 
此 时 应 假设 电流 在 表面 的 趋 肤 深度 内 流动 。 阻 抗 用 因子 16/3" 来 修正 ， 表 面 的 “功率 因数 ” 
大 约 为 89% (这 与 线性 表面 不 同 ， 其 功率 因素 大 约 为 71% ) 。 

这 里 建议 B。 的 值 取 约 为 钢铁 饱和 磁 通 密度 的 75% 。 


10.2.6 计算 铁 损 耗 的 半 经 验算 法 


前 面 所 讨论 的 两 种 模型 都 不 能 令 人 满意 地 表现 出 释 片 结构 铁 材料 的 特性 ， 因 为 损耗 是 由 
涡流 和 磁 涡 引起 的 。 由 于 比较 简单 的 那个 模型 假设 了 材料 的 又 饱和 ， 所 以 用 于 分 析 涡 流 时 比 
较 精确 。 然 而 ， 要 使 磁 潍 模型 比较 精确 ， 就 要 求 对 磁 注 回 线 大 小 取 一 个 较 好 的 经 验 值 ， 因 此 
必须 经 常 采 用 损耗 的 经 验 数据 。 琶 片 结构 钢 片 的 制造 商 通 和 常 以 曲线 的 形式 提供 大 部 分 产品 的 
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相关 数据 ， 这 里 介绍 几 种 利用 这 些 数 据 的 方法 。 
一 条 关于 低频 磁 通 密度 和 磁场 强度 (饱和) 的 关系 曲线 在 图 10-16 中 已 给 出 ， 同 时 包 
括 对 磁 导 率 的 变化 曲线 : 
,_dB 
~ qf 
在 一 些 电机 的 应 用 中 ， 必 须要 用 到 “总 的 ”电感 系数 ( 磁 通 量 和 磁 动 势 的 比 ) 或 “增加 
的 ”电感 系数 ( 磁 通 量 与 磁 动 势 比值 曲线 的 斜率 ) ， 在 低频 下 这 些 数据 是 比较 有 效 的 。 
但 是 ， 对 于 电机 的 设计 ， 下 面 的 考察 钢 片 的 方法 更 有 效 。 这 个 方法 就 是 测量 出 有 功 和 无 
功 功率 与 磁 通 密度 (有 时 包括 频率 ) 的 关系 函数 ， 原 则 上 这 个 数据 是 即时 有 效 的 。 任 何 一 
合 经 精心 设计 的 电机 ， 都 具有 其 磁 心 中 的 磁 通 密度 均匀 分 布 ， 并且 受 涡流 的 影响 不 大 等 特 























































































































































































































































































































点 。 在 这 种 情况 下 可 以 确定 每 一 ,。 
部 分 磁 心 中 的 磁 通 密度 ,可 以 参 “1。 加 
照 厂商 提供 的 经 验 数据 ,用 这 些  ， 
信息 求 得 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 2 
并 且 算出 磁 心 损耗 和 无 功 功率 的 兰 证 时 
需求 量 。 SE 的 名 
图 10-23 所 示 为 29 规格 ， 经 8 50 
完全 处 理 后 的 M-19 钢 的 单位 体积 6 40 
的 磁 心 损耗 和 视 在 功率 ， 是 电感 ” ! 30 
的 函数 (有效 值 ) 。 左 侧 的 这 两 条 “” 
曲线 最 有 用 ，P 表示 有 功 功率 ， 图 10-23 ”线圈 损耗 和 单位 视 在 功率 (29 规格 ) 


P, 表示 视 在 功率 。 对 这 些 数 据 的 
用 法 很 简单 ， 如 果 已 经 估算 出 机 器 中 每 一 部 分 的 磁 通 密度 并 计算 出 了 钢 片 的 体积 ， 再 利用 这 
个 图 表 便 可 以 估算 出 总 的 磁 心 损耗 和 视 在 功率 。 这 里 ， 磁 心 的 作用 近似 于 一 对 与 终端 平行 的 
元 件 ， 其 阻抗 和 无 功 功 率 为 








xX. = 人 
Q 


0= VP-P 
其 中 ,，g 为 电机 的 相 数 ，U 为 相 电 压 。 严 格 地 讲 ， 只 有 在 已 经 算出 电压 和 频率 的 前 提 
下 ， 运 用 这 个 图 表 来 估算 才 是 有 效 的 。 但 是 ， 对 于 电压 或 频率 有 较 小 的 偏差 时 ， 由 这 个 图 表 
所 估算 出 的 结果 仍 比 较 准确 ， 因 此 可 有 效 地 估计 由 于 励磁 电流 等 引起 的 电压 降 或 者 类 似 的 情 
形 。 在 设计 应 用 中 ， 如 果 需 要 ， 可 以 对 这 些 参数 不 断 地 进行 重新 计算 。 
由 于 在 设计 研究 过 程 中 “查询 ”这 些 数据 是 不 便 的 ， 因 此 通常 把 图 表 的 数据 做 一 个 拟 
合 曲线 来 表示 ， 如 表 10-1 所 示 。 绘 制 此 曲线 的 方法 有 很 多 ， 其 中 一 种 方法 是 指数 拟 合法 ， 
这 种 方法 用 于 硅钢 时 的 效果 较为 理想 。 其 拟 合 关系 式 为 


全) 从 
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表 10-1 两 种 钢铁 的 指数 拟 合 参数 










































































































































































































































































29Ga 全 处 理工 艺 
ps pie 睾 号 
名 称 下 M-19 M-36 
基 波 磁 通 密度 Bo 1T 1T 
基 波 频率 fo 60Hz 60Hz 
基 波 功率 /( W/1lb) Po 60Hz 60Hz 
倒 通 指数 EB 1. 88 1. 86 
频率 指数 ep 1.53 1. 48 
基 波 视 在 功率 1 5 1.08 1. 33 
基 波 视 在 功率 2 S, 0. 0144 0. 0119 
人 磁 通 指数 1 E01 1.70 2.01 
人 磁 通 指数 2 E02 16.1 17.2 
如 果 数 据 是 以 对 数 的 形式 在 图 上 表示 出 来 的 ， 则 其 曲线 就 接近 直线 ,适合 使 用 指数 拟 合 
的 方法 。 图 10-24 所 示 为 对 同一 种 钢 片 进行 拟 合 而 成 的 图 形 。 
100 
过 之 
Hf” Ee 
|r pe 
10 A = 
二 
全 沁 磁 通 密度 
sd me 
全 1 人 0.1T 
三 和 一 + 一 0.3T 
让 中 过 一 一 05T 
01 sa 一 一 - 0.7T 
一 -一 0.8T 
0.01 
10 100 1000 10000 
频率 /Hz 


图 10-24 钢 片 磁 心 损耗 随 磁 通 密度 和 频率 变化 规律 


处 理 视 在 功率 也 可 以 用 同样 的 方法 。 然 而 ， 单 指数 拟 合 虽 能 很 好 地 处 理 有 功 功 率 ， 但 这 
是 不 充分 的 ， 至 少 存在 相对 较 大 的 电感 时 如 此 ， 因 为 钢 片 饱和 时 励磁 电流 的 无 功 分 量 造 成 的 
损耗 会 快速 上 升 。 这 里 介绍 一 种 双重 指数 拟 合 的 方法 : 


PR ( 高 + 高 


从 图 中 可 以 看 出 ， 励 磁 电流 的 无 功 损耗 与 频率 成 线性 关系 。 另 外 ， 还 可 以 利用 计算 机 对 
数据 进行 拟 合 ， 不 同类 型 的 数据 文件 表示 不 同类 型 钢 片 的 特性 。 每 一 个 文件 的 格式 都 相同 : 
有 两 列 数据 ， 第 1 列 是 磁 通 密度 ， 为 有 效 值 ， 以 T 为 单位 ， 频 率 为 60Hz; 第 2 列 是 以 W/1lb 
或 VA/lb 为 单位 。 文 件 名 用 材料 种 类 表示 ， 文件 名 的 一 般 格式 为 “M-Mtype-Proc-Data- 
Gage. pm”。 这 种 编码 相对 比较 密集 ， 因 为 在 MS-DOS 中 有 短文 件 名 的 限制 。Mtype 是 数字 
标识 符 (如 M-19)。 对 于 Proe， 如 果 是 全 处 理 用 “f” 表示 ; 如 果 为 半 处 理 ， 则 用 “s” 表 
示 。 数 据 “p” 表 示 功 率 , “pa” 表 示 视 在 功率 。 规 格 分 别 为 29 (厚度 为 0.014") 、26 ( 厚 
度 为 0.0185”) 或 者 24 (厚度 为 0.0253") 。 例 如 ，ml9fp29. prn 表示 出 了 M-19 材料 的 损耗 ， 
成 品 ， 规 格 为 29。 

下 面 介绍 3 个 适合 于 这 些 数据 的 曲线 拟 合 程序 ， 表 示 用 这 些 数据 运行 (不 是 所 有 的 程 
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序 都 适合 于 所 有 的 数据 ) ， 分 别 如 下 : 

1) efit. m 程序 用 于 执行 单 精度 型 指数 拟 合 (single exponential fit) 损耗 与 磁 通 密 的 关系 
曲线 ， 在 Matlab 中 可 用 以 下 步骤 输入 完成 : 

类 型 





efit < return > 
程序 提示 
fit what (name. prmm) = = > 

输入 带 材 料 标识 符 的 文件 名 ， 不 带 扩 展 名 . pm。 程序 对 问题 进行 几 秒 钟 的 处 理 ， 然 后 
用 这 些 表示 实际 数据 的 点 作出 拟 合 图 。 输 入 一 个 <return > ， 就 会 出 现 一 个 拟 合 的 结果 ， 包 
括 拟 合 参数 和 错误 指示 。 可 以 用 Matlab 的 fmins 程序 使 均 方 误差 最 小 化 ， 这 个 均 方 误差 是 由 
辅助 函数 fiterr. m 来 计算 的 。 

2) e2fit. m 程序 执行 双 精 度 型 指数 拟 合 (double exponential fit) 磁 通 密度 与 视 在 功率 的 
关系 曲线 ， 其 用 法 与 efit 一 样 。 它 使 用 的 辅助 函数 是 fit2err. m。 

3) pfit. m 用 Matlab 的 polyfit 函数 拟 合 出 数据 的 多 项 式 。 

大 部 分 电机 设计 的 草图 都 包含 了 这 个 特殊 项 目 ， 即 使 用 指数 函数 拟 合 线圈 磁 心 。 


复习 思考 题 


1. 圆柱 形 电容 器 的 长 度 为 1=1m， 其 内 外 导体 半径 分 别 为 R 和 R,， 中 间 的 非 理想 电解 质 的 电导 率 为 o。 
(1) 如 两 极 之 间 所 加 电压 为 U0， 计算 电容 中 各 点 的 电流 密度 、 电 场 强 度 和 电位 。 
(2) 计算 电容 器 的 漏电 导 。 若 Rj =5cm，R, =10cm，o =10- ?Sm，U=1000V， 计 算出 数值 结 
2. 一 根 细 铜 棒 在 均匀 磁场 中 作 下 列 各 种 运动 ( 见 题 
图 10-1) ， 在 哪 种 运动 中 铜 棒 内 产生 感应 电动 势 ? 其 
方向 怎样 ? v 
(1) 铜 棒 向 右 平移 (图 a); 
(2) 铜 棒 绕 通过 其 中 心 的 轴 在 垂直 于 有 8 的 平面 内 转 



































































































































B 
动 (图 b); 
(3) 铜 棒 绕 通过 中 心 的 轴 在 平行 于 B 的 平面 内 转动 本 
(图 ec)。 人 
3， 一 内 外 半径 分 别 为 R、R, 的 均匀 带电 平面 贺 环 ， 电 荷 面 密度 为 a， 其 中 心 有 一 半径 为 + 的 导体 小 环 


















































(Rr) ， 二 者 同心 共 面 如 题 图 10-2 所 示 ， 设 带电 圆 环 以 变 角 速度 w = w(t1) 绕 垂 直 于 环 面 的 中 心 轴 旋 
转 ， 导 体 小 环 中 的 感应 电流 7 等 于 多 少 ? 方向 如 何 (已 知 小 环 的 电阻 为 R')? 
4. 圆柱 形 单 层 空 心 螺 管线 圈 长 度 为 !/， 直 径 为 2R， 圈 数 为 N， 如 题 图 10-3 所 示 。 试 求 ， 
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OD 





题 图 10-2 题 图 10-3 


(1) 螺 管 线圈 轴线 上 任 一 点 P 了 处 的 磁感应 强度 ，; 
(2) 如 螺 管 线圈 为 无 限 长 ， 求 轴 线 上 的 磁感应 强度 ; 
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. 在 螺 绕 环 上 密 绕 线圈 共 400 古 ， 环 的 平均 周 长 是 40cm， 当 导线 内 通 有 电流 20A 时 ， 利 用 冲 训 


(3) 如 螺 管 线圈 为 半 无 限 长 ， 求 轴线 上 及 线圈 端面 中 心 处 磁感应 强度 。 














. 螺 绕 环 中 心 周 长 1=10cm， 环 上 均匀 密 绕 线圈 N =200 扑 ， 线 圈 中 通 有 电流 7=100mA。 


























(1) 求 管 内 的 磁感应 强度 B。 和 磁场 强度 历 ; 
(2) 若 管 内 充满 相对 磁 导 率 久 . =4200 的 磁性 物质 ， 则 管内 的 B 和 五 是 多 少 ? 
(3) 磁性 物质 内 由 导线 中 电流 产生 的 Bo 和 由 磁化 电流 产生 的 B' 各 是 多 少 ? 
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得 环 内 磁感应 强度 是 1. 0T。 试 计算 . 
(1) 磁场 强度 ; (2) 磁化 强度 ; (3) 磁化 率 ; (4) 磁化 面 电流 和 相对 磁 导 率 。 














. 一 变压器 铁心 是 由 硅钢 片 制 成 的 ， 它 的 截面 积 为 gemz ， 磁 路 的 平均 长 度 为 31. 4cm， 硅 钢 片 铁心 的 yw, 值 








为 3000， 初 级 线圈 通 有 电流 ， 磁 通 势 (线圈 的 总 臣 数 与 电流 的 乘积 ) 为 100A。 试 求 通过 变压器 铁心 截 
看 的 磁 通 量 是 多 少 ? 


























. 在 长 度 为 500mm、 外 径 为 6mm、 内 人 径 为 5mm 的 同 轴 电缆 中 填充 2 =6.7 的 电介质 ， 当 外 加 电压 为 250sin 




















(3771)V 时 ， 试 求 位 移 电流 市 ， 并 与 传导 电流 i 比较 。 














、 i B,. 
. 在 由 空间 中 ， B=B,ei CtB), 试 证 明 . E= 0 














在 螺 绕 环 上 密 绕 线圈 共 400 古 ， 环 的 平均 周 长 是 40cm， 当 导线 内 通 有 电流 20A 时 ， 利 用 冲击 
得 环 内 磁感应 强度 是 1.0T。 试 计算 . 
(1) 磁场 强度 ; (2) 磁化 强度 ; (3) 磁化 率 ; (4) 磁化 面 电 流 和 相对 磁 导 率 。 














电流 计 测 








四 























. 试用 下 列 两 种 规范 条 件 ， 将 电磁 场 基本 方程 组 用 矢量 磁 位 A 和 标量 磁 位 由 表示 。 

















(1) 库仑 规范 ，V . A=0; (2) 洛 仓 效 规范 : V .A= -e202 


. 已 知 自 由 空间 中 的 电磁 波 的 两 个 分 量 为 











E’ (z,t)= 1000cos (wr -Bz),H, (z,t)=2.65cos (wt —Bz), 
式 中 , /=20MHz,B =0.42rad/m。 试 求 ; 
(1) 写 出 坡 印 廷 矢量 的 时 间 函 数 ，; 
(2) 计算 坡 印 廷 矢量 的 平均 值 。 


























. 试 从 麦克 斯 韦 方 程 组 出 发 ， 推 导出 下 面 忽 略 位移 电 流 〈 磁 准 场 ) 时 的 波动 方程 。 
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VE- 3 0 























两 根 平行 长 直 导 线 ， 横 截面 的 半径 都 是 a， 中 心 线 相距 4， 属 于 同一 回路 。 设 两 导线 内 部 的 磁 通 都 略 去 
不 计 ， 证 明 这 样 一 对 导线 单位 长 的 自 感 系数 为 上 = 名 ln 4 


a 






































. 一 横 截 面 为 正方 形 的 铁人 磁 锡 环 均匀 密 绕 有 500 而 导线 ， 锅 环 内 外 半径 为 6cm 和 7cm， 高 为 1cm， 磁 导 率 








内 =800uw ， 求 镯 环 的 自 感 。 














. 试用 Matlab 的 m 语言 编写 计算 真空 中 通过 电流 为 I、 长 度 为 L 的 长 直 导 线 周 围 空间 的 磁场 分 布 规律 
































的 程序 。 
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1 20286 S7-300/400PLC 实用 开发 指南 50 
2 22522 大 功率 变频 器 及 交流 传动 30 
3 23224 基于 MATLAB 的 线性 控制 系统 分 析 与 设计 ( 原 书 第 5 版 ) 88 
4 23475 永 磁 无 刷 直 流 电机 控制 技术 与 应 用 35 
5 24871 S7-300/400PLC 原理 与 实用 开发 指南 36 
6 25157 S7-200PLC 原理 与 应 用 开发 指南 39 
7 25158 STEP7 开发 基础 与 应 用 指南 38 
8 25240 模糊 集 理论 及 其 电力 行业 应 用 36 
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25 35258 机 电 系 统 中 的 传 感 费 与 驱动 带 一 一 设计 与 应 用 88 
26 35295 太阳 能 光伏 发 电 系 统 69.8 
27 35496 自动 调节 系统 的 工程 设计 方法 58 
28 35522 可 再 生 能 源 系统 :100% 可 再 生 能 源 解决 方案 的 选择 与 模型 59.8 
29 35540 碳 捕 获 与 封存 98 
30 36308 双 凸 极 电机 的 结构 设计 与 系统 控制 33 
31 37261 磁 悬 浮 轴 承 一 一 理 论 .设计 及 旋转 机 械 应 用 99 
32 38028 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 49.8 
33 38047 三 莹 FX 系列 PLC 原理 及 工程 应 用 39.8 
34 38076 变频 器 故障 信息 与 维修 代码 速 查 手册 49.8 
35 39725 风力 发 电工 程 指 南 78 








以 上 图 书 在 全 国 各 大 新 华 书店 和 主要 网 络 书 店 均 有 和 销售。 





读者 需求 调查 表 


亲爱 的 读者 朋友 
您 好 ! 为 了 提升 我 们 图 书 出 版 工作 的 有 效 性 ， 为 您 提供 更 好 的 图 书 产品 和 服务 ， 我 们 进行 此 次 关于 读 
者 需求 的 调研 活动 ， 奶 请 您 在 百 忙 之 中 予以 协助 ， 留 下 您 宝贵 的 意见 与 建议 ! 















































































































































































































































































































































个 人 信息 
姓名 : 出 生年 月 : 学 历 : 
联系 电话 : 手机 ; E-mail: 
工作 单位 : 职务 
通讯 地 址 ; 邮编 : 
1. 您 感 兴趣 的 科技 类 图 书 有 哪些 ? 
自动 化 技术 口 电 工 技术 电力 技术 电子 技术 口 仪器 仪表 口 建筑 电气 
其 他 ( ) 以 上 个 大 类 中 您 最 关心 的 细 分 技术 (如 PLC) 是 : ( ) 
2. 您 关注 的 图 书 类 型 有 : 
技术 手册 ” 口 产品 手册 口 基础 入 门 ” 口 产品 应 用 口 产品 设计 口 维修 维护 
技能 培训 ”口技 能 技巧 ” 口 识 图 读 图 口技 术 原理 口 实 操 应 用 软件 
其 他 ( ) 
3. 您 最 喜欢 的 图 书 叙 术 形 式 : 
问答 型 论述 型 实例 型 图 文 对 照 到 表 其 他 ( ) 
4. 您 最 喜欢 的 图 书 开本 : 
口袋 本 32 开 B5 16 开 到 肌 其 他 ( ) 







































































5. 图 书信 息 获得 渠道 : 
至 书 征订 单 ” 口 图 书目 录 口 书店 查询 口 书 店 广告 ” 口 网 络 书 店 口 专业 网 站 

有 业 杂 志 专业 报纸 ” 口 专业 会 议 口 朋 友 介 绍 口 其 他 ( ) 

6. 购书 途径 : 

书店 网 络 口 出 版 社 口 单位 集中 采购 口 其 他 ( ) 

7. 您 认为 图 书 的 合理 价位 是 (元 / 册 ): 

手册 ( ) 图 册 ( ) ”技术 应 用 ( ) 技能 培训 ( ) ”基础 入 门 ( ) 其 他 ) 

8. 每 年 购书 费用 

口 100 元 以 下 口 101 ~200 元 口 201 ~300 元 口 300 元 以 上 

您 是 否 有 本 专业 的 写作 计划 ? 

否 征 (具体 情况 : ) 

非常 感谢 您 对 我 们 的 支持 ， 如 果 您 还 有 什么 问题 欢迎 和 我 们 联系 沟通 | 
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地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机械 工业 出 版 社 电工 电子 分 社 ”邮编 ,100037 
联系 人 : 张 俊 红 ”联系 电话 : 13520543780 ”传真 010-68326336 
电子 邮箱 : buptzjh@ 163. com (可 来 信 索 取 本 表 电 子 版 ) 












































编著 图 书 推荐 表 


姓名 出 生年 月 职称 / 职 
单位 E-mail 
通讯 地 址 
关系 电话 研究 方向 及 教学 科目 
个 人 简历 (毕业 院 校 专业、 从 事 过 的 以 及 正在 从 事 的 项 目 .发表 过 的 论文 ) 
















































































您 近期 的 写作 计划 有 : 

















您 推荐 的 国外 原版 图 书 有 : 














您 认为 目前 市 场 上 最 缺乏 的 图 书 及 类 型 有 : 
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也 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 “机械 工业 出 版 社 ， 电 工 电 子 分 社 
邮编 : 100037 “网址 : www. cempbook. com 

联系 人 : 张 俊 红 “电话 : 13520543780 010-68326336 (传真 ) 

E-mail: buptzjh@ 163. com (可 来 信 索 取 本 表 电 子 版 ) 





























SO SP. SINI CRI OI 
Sasi/B/ MND. SAASIMNE 
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地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 
电话 服务 


ISBN 978-7-111-41575-6 
社 服务 中 心 : 010-88361066 / 
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787111 .4157 > 


销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 


UL 本 上 上架 指导 工业 技术 “电气 工程 “电力 系统 
教材 网 : http://www.cmpedu.com 
机 工 官网 : http://www.cmpbook.com ISBN 978-7-111-41575-6 
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